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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Zkrathy:

Symboly:

CVD
KBN
MTCVD
PCVD
PM

PSK
PVD

RO

RK

SK

CVT =
Cv 1 -

H; -
KT -

Lanz -

Lonz -

chemické napafovani z plynné faze

- kubicky nitrid béru

stredoteplotni CVD metoda napafovani
mikropulzni plasmaticka CVD metoda napafovani
- praskova metalurgie

- povlakované slinuté karbidy

- tyzikalni napafovani

- rychlofezna ocel

- fezna keramika

- slinuté karbidy

koeficient linearni regresni rovnice [-]
hloubka fezu [mm]
koeficient linearni regresni rovnice [-]
konstanta zakladniho Taylorova vztahu [-]
konstanta zakladniho Taylorova vztahu [-]
konstanta rozsifeného Taylorova vztahu [-]
konstanta komplexniho Taylorova vztahu [-]
délkovy rozmér [mm]
délkovy rozmér [mm]
sila [N]
posuv [mm/ot]
tvrdost nastrojového materialu [HV]
tvrdost obrabéného materialu [HV]
opotiebeni na ele [mm]
konstanta [-]
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interval spolehlivosti [-]
interval spolehlivosti [-]
exponent Taylorova vztahu [-]
pocet otacek [ot/min]
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polomer [mm]
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smérodatna odchylka [-]



Vex
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smeérodatna odchylka
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trvanlivost

optimalni trvanlivost
teplota
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as dosazeni opotiebeni

kriticka hodnota Studentova rozdéleni
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hodnota opotiebeni v Case ty
hodnota opotiebeni v Case tg
kriterialni opotfebeni

pocet stupiiti volnosti

fezna rychlost

priumérna fezna rychlost
radialni otupeni

teoreticka fezna rychlost
fezna rychlost pii trvanlivosti T
aritmeticky primér
exponent Taylorova vztahu
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exponent Taylorova vztahu
konstanta
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1. Uvod

Material fezného nastroje a vlastni konstruk¢ni provedeni fezného nastroje patii spolu
s charakteristikami obrabéného materialu (obrobku) a obrabéciho stroje k nejdulezitéjsim
Cinitelim ovliviiujicim cely proces obrabéni.

V soucasné dob¢ pouzivané fezné nastroje prochazeji béhem poslednich desetileti velmi
intenzivnim vyvojem. Vyvoj probiha jednak v oblasti vlastni konstrukce nastroji, kdy se
ustupuje od nastroji monolitnich (celistvych) k pouziti nastroji s vymeénitelnymi bfitovymi
destickami, tak v oblasti slozeni vlastniho fezného materialu. Mezi pouzivané fezné materialy
patii rychlofezna ocel, slinuté karbidy, cermety, fezna keramika a tzv. supertvrdé materialy,
mezi které patii kubicky nitrid béru a synteticky diamant [4].

Naroky na kvalitu a uzitnou hodnotu feznych nastrojii se neustale zvysuji, pfedevsim pii
obrabéni na modernich strojich velmi vysokymi feznymi rychlostmi a posuvy. Nejvyssi
hodnoty feznych rychlosti jsou dosahovany pfi tzv. vysokorychlostnim obrabéni (HSC - High
Speed Cutting), konkrétni hodnoty pro vybrané materialy uvadi tab.1.1. [15].

Tab. 1.1. Rezné rychlosti pti HSC obrabéni podle druhu obrab&ného materialu

Rezna Plasty Bt
rychlost Ocel Slitiny Ti | Slitiny Ni | Slitiny Al | Litina | zpevnéné 2
. : : : mosaz,
[m.min" | vidkny
Maximalni 1100 1000 280 6000 1600 8000 3000
Minimalni 800 150 160 3000 900 2800 1100

S nartstem feznych a posuvovych rychlosti dochazi ke znaénému zvySovani tepelného
a mechanického namahani bfitu fezného nastroje. S tim souvisi pozadované vyssi naroky
na vlastnosti feznych materialt, pfedev$im zvySena odolnost proti opotiebeni, dale snizeni
tfeni mezi povrchem bfitu fezného nastroje a odchazejici tiiskou, které souvisi s velikosti
tepelného zatizeni bfitu fezného nastroje. Dosazeni vySe uvedenych pozadavki je mozné
docilit vyvojem novych, dosud nepoznanych feznych material, nebo zdokonalenim
technologie vyroby téch stavajicich, které vede ke zlepSeni vlastnosti a stanoveni optimalnich
pracovnich podminek pro efektivni vyuziti v presné vymezenych oblastech obrabéni.

V soucasné dobé nejpouzivanéjsi metodou pro zlepSeni vlastnosti feznych materialt je
nanaseni povrchovych vrstev tvrdych, otéruvzdornych a chemicky stalych povlaka -
poviakovani. Tato metoda se aplikuje na upravu slinutych karbida, cermetd, fezné keramiky,
v mensim méritku pro kubicky nitrid boru.

Tato diplomova prace se zabyva popisem vyroby, fyzikalni a chemickou podstatou, druhy

a vlastnostmi povlak(i a povlakovanych slinutych karbidi. V praktické casti je sledovano
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opotiebeni vybranych druhi povlakovanych slinutych karbidd firmy SUMITOMO
ELECTRIC v zavislosti na Case a optimalizace pro jejich nasazeni pifi obrabéni litiny

CSN 42 24 25 (EN - GIL — 250).

2. Rezné materialy a oblasti jejich aplikace
2.1. Vlastnosti reznych materialu

Spravna volba nastrojového materialu je dilezitym zakladem ekonomiky obrabéciho
procesu. Zadny dosud dostupny fezny material neni schopen zabezpeéit komplexni
pozadavky obrabéni, pfestoZe nékteré moderni materialy Casto pokryvaji velmi Sirokou oblast
aplikace. Dulezitou souhrnnou vlastnosti feznych materiala uréwici jejich schopnost
ekonomicky a technicky dobfe obrabét je fezivost.

Na fezny material s idedlni fezivosti jsou kladeny nasledujici pozadavky [2], [4]:

e vysoka tvrdost a pevnost pii pracovnich teplotach, zajistujici potiebnou odolnost proti

opotiebeni a deformaci bfitu

e vysoka houzevnatost, eliminujici kiehké poruseni biitu

o chemicka stalost, zarudyjici odolnost proti difiizi a oxidaci

e odolnost proti teplotnimu razu

Podil a vyznam jednotlivych pozadavki nelze jednoznaéné stanovit vzhledem k Sirokému
spektru feznych materiali, ¢astym vzajemnym vazbam a k silnému vlivu okolnich podminek.
Napi. maximum tvrdosti, které je pfibliznym méfitkem odolnosti proti popousténi a odolnosti
proti opotiebeni, a maximum houZevnatosti nejsou totozné a vyzaduji volbu vhodného
kompromisu mezi danymi hodnotami vlastnosti nebo riznymi nastrojovymi materialy.
Limitwjici ulohou je zachovani pevnostnich vlastnosti 1 na Gkor fezivosti [2]. Tato skutednost
ovliviiovana rychle rostouci cenou a deficitnosti zdkladnich legwjicich prvkt a pokroky

v technologii praskové metalurgie predurila vyvoj feznych nastroja t€mito sméry:
1) Konstrukce skladanych nastroji s vyménitelnymi biitovymi desti¢kami

2) Vytvafeni aktivnich vrstev a povlaki na funk&énich vyménnych elementech i na celych

nastrojich — povlakovani
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2.2. Prehled reznych materiala

V nasledujicim textu jsou stru¢né uvedeny nejpouzZivanéjsi typy feznych materialli a jejich
vybrané specifické vlastnosti [2], [4]. Slinutymi karbidy a povlakovanymi slinutymi karbidy

se podrobnéji zabyva kapitola 3.

Rychlotezné oceli (RO)

Rychlofezné oceli jsou slitiny Zeleza s uhlikem a s 15 az 30 % podilem legwjicich prvka
(W, Mo, Cr, V, Co). Obsah uhliku se pohybuje vrozmezi 0,8 az 1,3 %, jednd se o oceli
ledeburitické. U klasicky vyrabénych rychlofeznych oceli jsou mozZnosti vyvoje, zeyména
zvySovani fezivosti optimalizaci chemického sloZeni znaén€ vyCerpany. Aplikace technologie
praskové metalurgie zlepsila kvalitu oceli a umoznila optimalizaci chemického slozeni.
V porovnani s ostatnimi feznymi materialy maji RO velmi dobrou houzevnatost a odolnost
proti adheznimu opotiebeni. Podstatnou nevyhodou je ztrata pevnostnich charakteristik pii

teplot blizké 600 °C, fezn4 rychlost se pohybuje zpravidla pod 60 m min™.

Stinuté karbidy (SK)

Slinuté karbidy jsou dvoufazovy nebo vicefazovy materidl tvofeny velmi tvrdymi
karbidovymi Casticemi v zakladni kovové vazbe, ptipraveny technologii praskové metalurgie.
Zakladnimi karbidy pro vyrobu SK a povlakovanych slinutych karbidi (PSK) jsou karbid
wolframu WC a kubické karbidy titanu TiC, tantalu TaC a niobu NbC v kobaltovém pojivu.

Vlastnosti SK lze fidit zeyména typem a velikosti ¢astic, typem a mnoZstvim pojiva
a pouzitym procesem vyroby. V porovnani s RO jsou SK tvrd$i a otéruvzdomnéjsi, maji vétsi
pevnost v tlaku, ale jsou méné houzevnaté. Maji vlivem vice nez dvojnasobného modulu

pruznosti oproti ocelim vy§si tuhost.

Poviakované slinuté karbidy (PSK)

Povlakované slinuté karbidy jsou, jak jiz bylo vyse uvedeno, bézné SK opatfené
povrchovymi vrstvami tvrdych, otéruvzdornych a chemicky stalych povlaki. Vysledkem je
podstatny technicky a ekonomicky piinos diky vyborné kombinaci feznych charakteristik.
Povlaky umoziiuji zvysit feznou rychlost o 200 az 300 % a vyznamné roz§ifit rozsah pouziti
jednoho druhu SK.
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Cermety

Cermet je ndzev pro fezny material obsahujici tvrdé ¢astice, zpravidla TiC, TiN, TiCN
v kovovém pojivu Ni, Mo nebo Co, vyrobeny obdobn¢ jako SK praskovou metalurgii. Nazev
zahrnuje pocateCni pismena slovniho spojeni CERamic/METal pouzity pro oznaleni
keramickych ¢astic v kovovém pojivu. Cermety se vyznalwji velmi dobrou odolnosti proti
opotiebeni ¢ela 1 hibetu biitu, vysokou pevnosti za tepla a chemickou stabilitou. Oproti SK

vykazuji mensi houZzevnatost a odolnost proti teplotnimu razu.

Reznd keramika (RK)

Rezna keramika je charakterizovana jako pievazng krystalicky material, jehoz hlavni
sloZkou jsou anorganické slou¢eniny nekovového charakteru. Mezi charakteristické vlastnosti
fezné keramiky patii vysoka tvrdost, otéruvzdornost, chemicka nete¢nost, stalost za vysokych

teplot, dobré kluzné vlastnosti a odolnost proti mechanickému namahani.

Kubicky nitrid boru (KBN)

Kubicky nitrid béru je synteticky vyrobeny material, pfi jehoZ vyrobé se vychozi material
transformuje do Castic a nasledné se zhutiiuje do kompakti pri tlacich 5000 az 6000 MPa
ateploté okolo 1500°C. KBN je po diamantu nejtvrdsim feznym materialem. Vykazuje
vysokou tvrdost za tepla (2000°C), vy$3i otéruvzdornost nez RK, ale je velmi kfehky (pouziva

se negativni geometrie bfitu). Pii obrabéni kalenych materialti nahrazuje brouseni.

Synteticky diamant

Synteticky diamant je nejtvrd$im feznym materialem, ktery se vyrabi obdobné jako KBN.
Kromé wvysoké tvrdosti je pro tento materiadl charakteristickd vysokd odolnost viéi
abrazivnimu opotrebeni, dobra tepelna vodivost a nizky koeficient tfeni. Mezi nevyhody patii

kiehkost, afinita k Zeleznym koviim a niklovym slitinam a nizka pracovni teplota (700°C).

Na obrazku 2.1 jsou porovnany vlastnosti vyse uvedenych feznych materiali.
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Obr. 2.1. Porovnani vlastnosti nastrojovych materiala

Z obrazku 2.1 je zieymé, Ze nejvyssi fezné rychlosti je mozno pouzit pti obrabéni pomoci
KBN a syntetickym diamantem pf vysoké odolnosti proti otéru, naopak pfi pouziti
houzevnatych RO je mozné pouzit velké hodnoty posuvovych rychlosti. Ve vztahu k vyse
uvedenému je zfejmé, Ze povlakované slinuté karbidy jsou vhodné pro obrabéni za stiednich
feznych aposuvovych rychlosti a predstavuji fezny materidl s vysokym pomérem

houzevnatosti a odolnosti proti otéru [3], [6].

3. Povlakované fezné materialy
3.1. Vyroba, druhy a vlastnosti podkladového slinutého karbidu

3.1.1. Vyroba slinutych karbidu

Vyroba slinutych karbidi predstavuje typickou metodu oboru nazyvaného praskova
metalurgie, ktery se zabyva piipravou praskt odpovidajicich karbidl a pojicich kovi, jejich
misenim v patfi¢nych pomérech, lisovanim smési a naslednym slinovanim. Tvrdé, kovim
podobné latky, které jsou zakladem soucasnych slinutych karbidi, jsou tvofeny slouceninami
uhliku, dusiku, boru a kiemiku (karbidy, nitridy, boridy a silicidy) s pfechodovymi prvky

periodické soustavy, zeyména tézkotavitelnymi kovy - titanem, vanadem, chromem,
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zitkonem, niobem, molybdenem, hafniem, tantalem a wolframem. Mezi karbidy ma
dominujici postaveni karbid wolframu (WC).

Podstatou procesu vyroby slinutych karbidu je lisovani smési prasku tvrdych karbidickych
Castic s praSkem pojiciho kovu, nej€astéji kobaltu a nasledné slinovani pfi teploté blizké bodu
taveni pojiva. Tim vznika kompaktni material, jehoz tvrdost se blizi tvrdosti vychozich
karbidi a ktery vynika pomérné vysokou pevnosti (zejména v tlaku, ohybu), protoze jeho
struktura je tvofena pevnou kostrou pojiciho kovu, ktera obklopuje zrna relativné kiehkych
karbidi [2], [4].

Obecny postup vyroby slinutych karbida rozdéleny do jednotlivych zakladnich operaci je

znazornén na obr. 3.1.

Vyroba praskového wolframu

v

Vyroba pragkovych karbidii
(WC. TiC, TaC, NbC) a kobaltu

v

Pfiprava smési uvedenych
prasku

v

Formovani smési

v

Predslinovani sformovanych
smesi (kolem 1000 °C)

v

Uprava tvaru predslinutého
télesa (je-li tieba)

v

Slinovani pti teplotach
1350 +1650 °C

v
q '!' HIP !

1 1

Obr. 3.1. Obecny postup vyroby slinutych karbida
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pozn. HIP — Hot Isostatic Pressing, vysokoteplotni izostaticke lisovani, pii kterém probiha slinovani
za vysokych teplot a pusobeni tlakového plynu, ktery zajisti rovnomémy tlak na slinovany
vvrobek ze viech smérii. Takto vvrobené slinut¢ karbidy maji vvsokou hustotu s minimalnim
objemem pdra a jinych vad, diky éemuz dosahuji fezné nastroje nejvyssich hodnot trvanlivosti.

3.1.1.1. Druhy slinutych karbidu

Soucasné SK pro fezné aplikace jsou na zakladé svého pouziti rozd€lovany do téchto
zakladnich skupin [2], [4]:
¢ skupina K: sloZzeni WC + Co + (TaC.NbC), vhodna pro obrabéni materiall, které
davaji kratkou tiisku, tj_ litiny, pfipadné neZzelezné materialy
¢ skupina P: slozeni WC + TiC + Co + (TaC.NbC), vhodna pro obrabéni materiala,
které davaji plynulou tiisku, napf. oceli
¢ skupina M: slozeni WC + TiC + TaC.NbC + Co, vhodna pro obrabéni materiald, které

davaji drobivou 1 plynulou tiisku, napf. vysokolegované oceli a slitiny

Pro vyrobu PSK lze jako podkladové materidly pouzit SK vyse uvedenych typu a slozeni.
Je mozné pripravit podkladovy material specialniho slozeni podle pozadované aplikace

nasazenti.

3.1.2. Vlastnosti slinutych karbidu

Slinuté karbidy se skladaji z nékolika slozek, pficemz kazda slozka ma rizné mechanické i
fyzikalni vlastnosti. Zmeénou v procentualnim slozeni, zménou tvaru a velikosti jednotlivych

slozek lze vlastnosti vhodné ménit [2], [5].

3.1.2.1. Fyzikalni vlastnosti

Hustota

Hustota SK je zavisla pfedevdim na obsahu kobaltu a stupni slinuti. Lisovaci tlak nema
zvlastni vliv na hustotu, slinovaci teploty 1 délka slinuti naopak tuto vlastnost silné ovliviiji.
U SK s TiC obsahuje tuhy roztok WC — TiC — Co vétsi mnozstvi TiO nebo mensi mnozstvi

TiN, takZe hustota neni jen méfitkem stupné slinuti, ale 1 méfitkem jejich Cistoty.
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Tepelna vodivost

Tepelna vodivost je spolu s délkovou roztaznosti nejdaleZitéjsi fyzikalni vlastnosti
z hlediska odolnosti bfitu proti opotfebeni. Je zavisla pfedeviim na chemickém sloZeni.
Nejvetsi vliv ma kobalt. Tepelna vodivost WC je podstatné nizsi nez kobaltu, avsak vyssi nez

TiC, ktery vykazuje nejnizsi tepelnou vodivost.

Délkova roztaZnost
Koeficient délkové roztaznosti je u slinutych karbidt v mezich 3,4 az 6,7 10° KL je
oproti ocelim polovi¢ni. Nejvétsi vliv na roztaznost maji karbidy. Se vzristajicim obsahem

TiC dochazi k naristu koeficientu délkové roztaznosti.

Elektrickd vodivost
Meémy elektricky odpor se méni se zménou obsahu kobaltu, ale tato zména neni vyrazna.

S rostoucim obsahem TiC mérny odpor klesa.

Magnetické vlastnosti

Magnetické vlastnosti jsou podminény piitomnosti feromagnetické slozky - kobaltu.
Meéfenim magnetického syceni 1ze u SK méfit nejen obsah pojiva, ale prokazat piitomnost
nezadouci 1 - faze (klesd magnetické syceni, protoze ¢ast kobaltu z pojici faze prechazi don -
taze, ktera je nemagnetickd) Daldi magneticka vlastnost, koercitivni sila, je dana stavem
napjatosti kobaltové faze, ktery zavisi na stupni disperze této faze — koercitivni sila roste
s jemnosti oblasti pojiva. Hodnota koercitivni sily umoziiuje stanovit velikost karbidické faze,

protoze rozméry oblasti pojici faze zaviseji téz na velikosti zrn WC.

3.1.2.2. Mechanické vlastnosti

Tvrdost

Tvrdost je jednou zhlavnich mechanickych vlastnosti. Jeji velikost zavisi zeyména
na obsahu kobaltu a velikosti zrna karbidické faze. Nejvyssi tvrdost maji télesa s jemnozrnnou
strukturou a nizkym obsahem kobaltu. DileZitou vlastnosti je tvrdost za vysokych teplot.
S rostouci teplotou tvrdost rychle klesa (mensi intenzitu poklesu vykazuji materialy

s jemn¢&j$im zrnem).
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Pevnost v ohybu

Pevnost v ohybu roste s rostoucim obsahem kobaltu, u nékterych hrubozmnych materialt
mUzZe mit maximum pii obsahu 16 — 18 % kobaltu a s jeho dalsim ristem klesa. Z hlediska
velikosti zrna ma pevnost v ohybu pro kazdy obsah kobaltu obvykle maximum pii konkrétni
zrnitosti, u struktur s velikosti zrma ve&tsi 1 mensi  jeji hodnota klesa. S rostouci teplotou

chybova pevnost klesa, vyrazn€ji u materialu s nizkym obsahem TiC.

Pevnost v tlaku

Ve srovnani sjinymi technickymi materidly maji SK mnohem vys§i pevnost v tlaku,
Podobné, jako dal§i mechanické vlastnosti, 1 pevnost v tlaku zavisi zejména na obsahu pojiva
(klesa s jeho rostoucim obsahem) a velikosti zrna karbidické faze (vyssi hodnoty vykazuji

jemnozrnné materialy).

Modul pruinosti v tahu a ve smyku

Slinuté karbidy maji obvykle vysoky modul pruznosti (ve srovnani s RO témér
trojnasobny), s rostoucim obsahem kobaltu jeho hodnota klesa, vyssi hodnoty vykazwji
materialy s jemnozrnnou strukturou. Hlavnim nositelem vysokého modulu pruznosti je WC.
S rostouci teplotou modul pruznosti v tahu mirné klesa. Modul pruznosti ve smyku dosahuje
hodnot 170 — 270 GPa.

Lomova houZevnatost

Lomova houzevnatost je definovana jako kriticka hodnota soulinitele intenzity napéti
v okamziku nestabilniho Sitfeni trhliny a je mirou odolnosti télesa s definovanou trhlinou proti
kiehkému porudeni. Jeji hodnota roste s naristajicim obsahem kobaltu a je nejvy3si pro
materialy s hrub§im zmem tvrdé faze WC. AZ do teplot 500 — 700 °C zlstava lomova

houZevnatost konstantni, po piekroéeni téchto hodnot prudce narista.

3.1.2.3. Vliv chemického slozeni

Pusobeni nejdulezitejsich komponentd na vlastnosti slinutych karbidi ve smyslu doplnéni
kapitoly 3.1.2.2 je nasledwici [4], [5]:

WC - zajistuje tvrdost za vysokych teplot, odolnost proti otéru a chemickou stalost
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TiC — s rostoucim obsahem se zvy3Suje i stalost za vysokych teplot a tvrdost vyraznéji nez
u WC, ale také zvysuje kiehkost, vykazuje nizsi pevnost v ohybu a snizuje odolnost
proti otéru. Zvétsuje soucinitel tepelné roztaznosti a podstatné sniZuje tepelnou
vodivost, koeficient tfeni, zlepsuje odolnost proti oxidaci.

Mo - pouziti ve spojeni TiC — Ni. Tenké povrchové oxidické vrstvy molybdenu snizuji
koeficient tfeni, takze kromé ochrany biitu viéi oxidaci wusnadiiyi odchod tiisky
a brani pfenosu nezadouciho tepla z tfisky na bfit.

TaC — v porovnani s WC zvysuje stalost za vysokych teplot, méné piiznivé nez TiC ovlivilyje
mechanické vlastnosti. Piiznivé plisobi proti teplotnim razim, zvysuje trvanlivost.

TaC — NbC — potlacuje rekrystalizaci karbidické faze, zabrafiuje ristu zrn, rozsifuje oblast
slinovacich teplot, z ¢ehoz plynou rovnomérnéjsi vlastnosti, zvySujici tvrdost
za vyssich teplot a pevnost az o 15 %.

Co, Ni — jsou nositeli pevnosti a houzevnatosti, s ristem obsahu se jejich hodnota zvyiuje.

ar

3.1.2.4. Vliv tvaru zrna karbidu wolframu na sifeni trhlin

Unavové trhliny se §ifi v materialech na bazi WC — Co piednostn po hranicich sousednich
zrn tvrdé faze a dale po fazovych hranicich zmo — pojivo. S rostouci velikosti zrna roste
sttedni tloudtka vrstvy kobaltové faze a klesa rychlost Sifeni trhlin, protoze v houzevnatém
pojivu se trhliny $ifi do vétsi vzdalenosti. Se vzriistajicim obsahem kobaltu roste citlivost
materialu na tvoieni trhlin, protoze se zvysuje jejich hustota (pocet trhlin na jednotku délky),
rychlost Sifeni trhlin klesa.

Jiny pfistup k $ifeni trhliny WC piedstavuje na zakladé vyzkumu firma Toshiba Tungaloy.
Ta piedpoklada rozhodujici vliv tvaru zrna WC na Sifeni trhliny. Pokud struktura obsahuje
zrna diskového tvaru, trhlina nema pii urcité poloze té€chto zm moznost zrno minout a musi se
Sifit pfes n¢j, viz obr. 3.1. Zrna maji mnohem vyssi pevnost a zejména tvrdost nez pojivo a
proto u¢eln¢ brani Sifeni trhlin. Celkova tvrdost materialu, vyrobena touto novou technologii
DRT (Disk Reinforced technology) je ve srovnani s klasickymi materialy mnohem vy3si,
protoZze diskova zrmma WC maji mnohem ve&t§i povrch neZz zrna jiného tvaru a vyuzZivaji

pfednostné roviny zrn, které maji dvakrat vyssi tvrdost nez roviny klasickych zrn [14].
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Obr. 3.1. Sifeni trhliny karbidem wolframu [14]

3.1.2.5. Strukturné gradientni materialy

Pomérné novym prvkem v oblasti praskoveé metalurgie a zejména ve vyrobé podkladovych
slinutych karbidii pro povlakované bfitové desticky jsou tzv. strukturné gradientni materialy.
Pod timto pojmem jsou zahrnuty takoveé materialy, jejichz struktura se v objemu vysledného
vyrobku meni podle toho, jaké konecné vlastnosti jsou pro danou cast desticky rozhodujici
s ohledem na dalsi technologicky postup vyroby (pfedevsim povlakovani) a zejména na
pozadované mechanické a funk&ni vlastnosti. Rizenim technologie slinovani Ize dosahnout
napt. zvySeni pojici faze (kobaltu) v oblasti ostii desticky (zvySeni odolnosti proti
vydrolovani) a na povrchu desticky (zvySeni adheze a houzevnatosti rozhrani podklad —
povlak), zvySeni podilu zrn tvrdych fazi v oblasti Spicky desticky (zpevnéni této nejvice
namahané ¢asti, zvysSeni odolnosti proti opotiebeni) nebo mistni zmény koncentrace vybrané
tvrdé strukturni faze (WC, tuhy roztok WC v TiC). Gradientni strukturu mohou mit i samotné

povlaky [11], [14]. Na obr. 3.2. je znazornén strukturné gradientni SK.

Obr. 3.2. Slinuty karbid s gradientni strukturou [14]



3.2. Druhy, vyroba a vlastnosti povlaku

Utel vyroby deponovanych vrstev, neboli povlakd, na Feznych materialech byl vysvétlen
v predchazejicich kapitolach. V této kapitole jsou uvedena vyvojova stadia jednotlivych druhi

povlaki a technologie vytvareni povlakl [2], [3], [18].

3.2.1. Vyvoj povlaku feznych materiala

Technologie povlakovani materialli je znama od roku 1890, kdy se vyuZivala pro zvySeni
Zivotnosti Zhaviciho vlakna Zarovek vyrobou tézkotavitelnych karbidd jejich vyloutenim
z plynné faze. Technologie vytvareni povlakl na feznych nastrojich se rozviji od konce 60. let
20. stoleti, kdy byl na trh uveden fezny nastroj, ktery vyuzival povlaku s tloustkou vrstvy
4+5 um na bazi TiC. Jako zakladni (podkladovy) material byl vyuzit SK. Nasledovaly
povlaky typu TiN, TiCN, Al,O; a dalsi.

Povlakované slinuté karbidy se navzajem lisi druhem povlaku, kombinaci vrstev,
tloustkou povlaku, metodou povlakovani, substratem atd. Pro konkrétni efektivni aplikaci
fezného nastroje s povlakovanou biitovou destiCkou (obrabény matenal, fezné podminky) je
velmi diileZita spravna kombinace viech uvedenych faktort.

Vyvoj povlakovanych slinutych karbida probihal v nasledwjicich generacich:

I generace:

- jednovrstvy povlak, téméf vyhradné tvofen TiC s tloustkou vrstvy c¢ca 7 um, ktera se
vyznatuje velmi S$patnou soudrznosti podkladu a povlaku. Tato 3$patna soudrznost je
zpusobena nedokonalou technologii vyroby, kdy se mezi podkladem a povlakem tvoii velmi
kfehka faze tzv. n — karbid. Pfi obrabéni takovymito nastroji rychle dochazi k odlupovani

povlaku, které vede az k znehodnoceni nastroje.

II. generace:
- zpravidla jednovrstvy povlak TiC, TiCN, TiN, bez kifehkého n — karbidu na rozhrani

prechodu podklad — povlak. Zdokonaleni technologie vyroby umoziuje vytvoreni vrstvy
povlaki o tloust'ce vétsi neZ u prvni generace, a to az 13 pum, bez nebezpedi jejich odlupovani

pfi praci nastroje.
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II1 generace:

- vicevrstvy povlak, ktery tvofi dvé az tfi, pfipadné i vice vrstev s ostfe ohrani¢enymi
ptechody mezi jednotlivymi vrstvami. Razeni vrstev odpovida jejich vlastnostem tak, Ze jako
prvni jsou na podklad obvykle nanadeny vrstvy slepdi pfilnavosti k podkladu, které maji
oviem mensi odolnost proti opotiebeni a jako posledni vrstvy pfichazejici do kontaktu
s odchazejici tiiskou jsou nanaSeny vrstvy, které nemusi mit dobrou piilnavost k podkladu,
ale vyzaduje se od nich pfedeviim vysoka tvrdost a odolnost proti opotiebeni. Pro nazornost
jeuveden takovy povlak na konkrétnim piikladé:

- na zakladni strukturné gradientni material (SK) je jako prvni nanesena vrstva TiCN
s vlaknitou strukturou, jejimZz hlavnim ukolem je zvySit odolnost biitové destiCky proti
mechanickému opotiebeni (vydrolovani a vylamovani), nasleduje vrstva Al,O3 pro zvyseni
odolnosti proti difiiznimu a adheznimu opotiebeni, ktera zaroven zajistuje nizkou drsnost
povrchu biitové destiCky, snizuje jeji tepelné zatizeni a umoziiuje jeji nasazeni pii vysokych
feznych rychlostech. Posledni vrstva TiN snizuje koeficient tieni a zvysuje odolnost proti
oxidaci a slouzi jako indikator opotiebeni. U modernich povlaki je posledni vrstva tvofena
netradiénimi materialy, jako napf. TiCN, ZrCN, Al,0:/ZrO;  nebo kompozity
Al03/Z210/TiOy.

IV, generace:

- specialni vicevrstvy povlak (velmi Casto 1 vice nez 10 vrstev a mezivrstev), s méné i
vice ohrani¢enymi piechody mezi jednotlivymi vrstvami. UZivaji se stejné materialy jako u
tieti generace, k mmz se piidavaji tyto nasledujici matenialy na bazi: MgO, HfO,, SiOs,
AICIN atd., jejichz vyroba je tvofena cilenym fizenim atmosféry v povlakovacim zafizeni

podle potieb technologického postupu povlakovani,

Mezi dali typy modernich vrstev patfi tzv. lubrikacui (kluzné) vrstvy, jejichz hlavnim
ukolem je vytvareni kluzného povrchu, ktery vyrazné sniZuje tepelné zatizeni mezi bfitem
nastroje a odchazejici tiiskou. Kluzné vrstvy vykazuji nizsi tvrdost nez beézné otéruvzdorné
vrstvy. Tyto vrstvy se aplikuji s tvrdymi vrstvami na bazi TiN, TiAIN ¢ TiCN a dale pak tzv.
DLC vrstvami (diamond like carbon = diamantu podobny uhlik) a dale TaC, ZrC, které
vhodné kombinuji vynikajici kluzné vlastnosti s dobrou tvrdosti. Uhlikové vrstvy maji nizky
koeficient tfeni a snizenou tepelnou odolnost, tvrdost okolo 2000 HV. Nejroziifengsi typy
téchto vrstev jsou na bazi MoC; a WC/C. V feznych aplikacich vhodné dopliiwi tvrdou

podkladovou vrstvu jako vrstvy kluzné [11].
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Vysokou trvanlivost a s ni spojené vysokeé ubéry obrabéného materidlu dosahuji bfitové
desticky tvorené s tzv. multivestvymi povlaky, které jsou zalozeny na principu pravidelného
stiidani dvou typu vrstev (monovrstev) s rozdilnymi fyzikalnimi vlastnostmi (TiN — TiCN,
TiN — TaN). Tloustky jednotlivych monovrstev jsou 10 nm a méné. Fyzikalni vlastnosti
vysledné multivrstvy jsou pak vyrazné odlisné od vlastnosti homogenni monovrstvy stejného
prumérného slozeni. Zasadnim zptisobem ovliviiuji multivrstvy odolnost proti Sifeni trhlin.

Pokud trhlina vznikne v jednovrstvém povlaku o vétsi tloustce, velmi rychle se $ifi
k podkladovému slinutému karbidu. U multivrstvého povlaku je kazdé rozhrani vrstev
bariérou, které Sifeni trhliny zcela zabrani nebo jej podstatné zpomali. Tyto povlaky maji
velmi malou drsnost povrchu, a proto vyrazné sniZuji tfeni mezi odchazejici tiiskou a Celem
nastroje, coz opét vede k podstatnému snizeni mnozstvi vzniklého tepla. Nizsi teplota
znamena, Ze si povlak zachovava svoji tvrdost, je odolny proti chemickym reakcim, a proto
ma vyssi trvanlivost. Mezi §pickové aplikace supertenkych multivrstvych povlaka patii
povlaky s oznaCenim ZX firmy Sumitomo electric, kdy se povlak ZX sklada az z 2000
dvojvrstev TiN — AIN, pficemz je jedna dvojvrstva silna 2,5 nm. Takovyto povlak vynika

vybornymi feznymi vlastnostmi, mezi kterymi dominuje tvrdost az 4000 HV.,

Obr. 3.1. Porovnani vlastnosti multivrstvy a monovrstvy [11]

Dal§imi velmi perspektivnimi materidly jsou nanokrystalické kompozity, zalozené
na termodynamicky fizené segregaci dvou, ¢i vicefazového systému (napf. TiN — SizNy),
ktera vytvoii stabilni nanokompozit sjemnozrnnymi, rovnomeérné rozptylenymi krystaly
velikosti 5 nm a méné, zakotvenymi ve vhodné matrici. Vysledny material je tvofen dvéma
a vice slozkami, které jsou vzajemné nerozpustné (nemisitelné), pficemz alespon jedna slozka
je krystalicka a hranice mezi jednotlivymi krystaly jsou velmi tzké (pod 1 nm). Protoze
se jedna o termodynamicky stabilni material, nedochazi pii zvySovani teploty nad 1000°C

k rastu zrn. Tvrdost kompozitu je 4000 - 5000 HV, hranice zrm opét slouzi jako bariéra proti
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sifeni trhlin. Mezi nanokompozity s uvedenou nejveétsi tvrdosti a vysokou tepelnou stabilitou

a chemickou odolnosti patfi vrstvy na bazi Cr-Al-N, resp. Cr-Al-Si-N [14], [18].

Si,N,

AITIN

Obr. 3.2. Nanokompozitni vrstva (povlak) [14]

Je tedy zreymé, ze se aplikuji jak jednovrstvé, tak 1 vicevrstvé povlaky, jejichz pouziti je
zavislé na specifickych podminkach obrabéni. Vicevrstva technologie ma velky vyznam pro
optimalni kombinaci pozadovanych vlastnosti povlakovanych desticek.

Pokud vznika pozadavek na optimalizaci obrabécich procesu, je mozné dosahnout pomoci
povlakt na nastrojich podstatného zvySeni produktivity, kvality 1 hospodarnosti. NejvétSim
piinosem jsou takové povlaky, které maji vysokou miru univerzalnosti pouziti pfi praci ve
velmi rozdilnych podminkach. Do jisté miry lze za takové povlaky povazovat
nanokompozitni vrstvy na bazi Ti-Al-Si-N, resp. Ti-Al-N, které pokryvaji Sirokou oblast

feznych aplikaci s nadprimérnymi piinosy pro produktivitu, hospodarnost a kvalitu obrabéni.

3.2.2. Technologie vytvareni povlaku

Pro povlakovani feznych nastrojii se podle principu pouzivaji dvé zakladni metody,
kterymi jsou [2], [3]:
e PVD (Physical Vapour Deposition = fyzikdlni naparovani)

e  CVD (Chemical Vapour Deposition = chemické naparovani 7 plynné fize)
3.2.2.1. Metoda PVD

Tato metoda se pouziva pfedev§im na povlakovani monolitnich nastroji z rychlofezné
oceli, nebot’ je charakteristicka nizkymi pracovnimi teplotami (okolo 500 °C), pii kterych
nedochazi k tepelnému ovlivnéni nastroje. Dale se tato metoda pouziva pro poviakovani
slinutych karbidii a cermetu. Fyzikalni proces povlakovani probiha ve stfednim az vysokém

vakuu, tj. pfi tlaku pod 1Pa.
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Povlak je moZno na nastroji (vyménné fezné destice) vytvaret:
1) Napafovanim (odpafovanim)
2) Napra$ovanim

3) Iontovym platovanim

3.2.2.1.1. Napafovani

Pti napafovani je Cisty kov, obvykle Ti, odpafovan pomoci elektrického oblouku, svazkem
elektronii nebo odporovym ohfevem. Emitované atomamni &astice reaguji s atmosférou
komory, kterou tvofi inertni a reaktivni plyn (Ar, N2) a stepelnou energii 0,1 — 0,5 eV
dopadaji na povrch substratu (povlakovaného predmétu), kde se usazuji ve formé tenké vrstvy
homogenniho povlaku (kolem 5 pum, napt. u TiN), pevné adhezné spojeného s podkladem.

Princip PVD povlakovani napafovanim je znazornén na obr. 3.3.

Parametry povlakovani: - tlak plynn 10~ Pa
- energie &astic 0.1 - 0,5¢V

) - podil iontii 0 %
\T? f T f } - odpafoval

{ -vyvéva
) - substrat
{ —= ) ) { - inertni plyn (Ar)
I~ ) - reaktivni plyn (N2, CH4)
| ¢ |
(

Obr. 3.3 Princip povlakovani metodou PVD - napafovanim

3.2.2.1.2. Napra$ovani

Naprasovani vyuziva elektrického vyboje v plynné atmosfére komory, pfi kterém vznikaji
kationty (kladné ionty), které bombarduji katodu z Cistého kovu, na niZ je pfipojen zaporny
pol elektrického napéti 0,5 — 5,0 kV. Vysoka kineticka energie iontli uvolni z ter¢e ¢&istého
kovu Castice potfebného chemického slozZeni (v zavislosti na pouzitém kovu a slozeni plynné
atmosféry), které se nasledné usazuji na povrchu substratu a vytvareji tak pozadovany povlak.

Princip PVD povlakovani naprafovanim je znazorn&n na obr. 3.4.
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o . Parametry povlakovani: - tlak plynn 1 Pa
J_. ' - energie Castic | — 40 eV
- podil ionti < 0.1 %
(I
)
Q\ ‘ f f@ } -vyvéva
{ -tert

-(0.5+5)kV w / ) - substrat
_ | - inertni plyn {Ar
( { i ptyn (Ar)

{ — T_—> } - reaktivni plyn (N, CH,)

Obr. 3.4, Princip povlakovani metodou PVD - naprasovanim

3.2.2.1.3. lontové platovani

Iontové platovani je kombinaci napafovani a napraSovani. ProtoZe je mezi substratem

(katoda, zapormy potencial 50 — 1000V} a odpafovalem vytvofeno silné elektrické pole,

dochazi k elektrickému vyboji v plynné atmosféfe, ktery ionizuje €astice plynu 1 odpaiené

castice ¢istého kovu. Reakei ionti vznikd povlak, ktery se usazuje na povrchu predméti

vsdzky. Pro danou metodu (v men$i mife i pro napraSovani) je v disledku plazmaticky

aktiv
vy$§si
L ]

ovaného procesu charakteristicky zvySeny podil iontl v toku materialu a s nim spojena
energie ¢astic, coZ piinasi zejména tyto vyhody:
piesné€ definované chemicke slozeni povlaku
odstranéni kontaminované vrstvy na povrchu substratu bombardovanim asticemi
8 vysokou energii
rovnomérny prubeh procesu a s nim spojeny dokonaly rist vrstvy povlaku
vynikajici adheze povlaku k podkladu
vysoka hustota povlaku
moznost snizeni teploty substratu pod 160 °C
Siroky rozsah podkladovych a povlakovych materiali (nejcastéji je povlak tvofen
vrstvou TiN, dal$i mozné vrstvy povlaki jsou napf. TiCN, TiAIN, TiZrN,CrAIN atd.)

Princip PVD povlakovani iontovym platovanim je zndzornén na obr. 3.5,
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o \j Parametry povlakovani: - tlak plynu 1 Pa
- (30 1000) V ' - energie ¢astic 50 +1000 eV
S - podil iontii 20 + 50 %
) - odpafovac

) T T T ( -vyvéva
d \ f ) - substrat
J— { - inertni plyn (Ar)
) - reaktivni plyn (N,, CH,)

Obr. 3.5. Princip povlakovani metodou PVD — iontovym platovanim

K nevyhodam vsech vyse uvedenych PVD metod patii relativné slozity vakuovy systém
a pozadavek pohybovat povlakovanymi pfedméty, aby bylo zaruceno rovnomérné ukladani
povlaku po celém povrchu. Tento pozadavek souvisi s tzv. stinovym efektem, ktery u dané
metody zpusobuje, ze na plochach, které nelezi ve sméru pohybu odpafovanych Castic se
vytvafi nedokonala vrstva povlaku, pripadné se povlak viibec nevytvoii. Naopak mezi vyhody
patii moznost povlakovani ostrych hran.

Povlakovaci zafizeni pro vySe uvedené PVD metody jsou vybavena tzv. planarnimi

elektrodami (plochymi elektrodami, ve tvaru desek ¢i malych kruhu) viz. obr. 3.6.

:
o

Obr. 3.6. Planarni a valcova elektroda (target) [18]

Na téchto elektrodach dochazi pfi pouziti silného magnetického pole k nadmérné
a soustiedéné erozi a k pomérné rychlému vytazeni z provozu. Silné magnetické pole rovnez

redukuje tvorbu makrocastic, a tim je vyhodné zhlediska vrstev se snizenou drsnosti.
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Problém nadmérné eroze lze efektivné vyfesit pomoci rotujicich valcovych elektrod, jejichz
u¢inna plocha je oproti planarnim elektrodam = krat vétsi. Diky rotaci nedochazi ke zminéné
statické erozi a prodluZuje se Zivotnost elektrod. Re¥eni povlakovaciho zafizeni s valcovymi

elektrodami je dilezitou podminkou piipravy nanokompozitnich vrstev.

3.2.2.1.4. PVD povlakovani rotacnimi valcovymi elektrodami

Technologie povlakovani pomoci valcovych elektrod jsou zaloZeny na odpafovani
materiadlu pomoci nizkonapétového oblouku. Nizkonapétovy oblouk je vyhodny pro svoji
relativn€ vysokou rychlost odpafovani a souasnou vysokou ionizaci plazmatu, kterd piinasi
moznosti pfipravy povlakd a struktur v piirodé se bézné nevyskytujicich. Oblouk hofi
na povrchu katody v misté tzv. katodové skvrny o pruméru fadové 10 um a dosahuje teploty
okolo 15000 °C. Za téchto podminek Ize odpafit prakticky kazdy elektricky vodivy material.

Jako zdroj odpafovaného matenialu slouzi dvé rotaéni valcové elektrody, umisténé té€sné
vedle sebe (jsou v bezprostfedni blizkosti povlakovaného predmétu) a umoziui praci
s magnetickym polem o vysoké intenzité. Magnetické pole je vytvareno kombinaci
permanentniho magnetu a elektromagnetické civky. Material je v disledku rotace elektrod
(target(l) odpafovan obloukem z celého jejich povrchu, dochazi k rovnomérné erozi elektrod
a zaroven je 1 obloukem ionizovan (atomy materialu se méni z elektricky neutralnich na
atomy s nabojem). Ionizovany material (napi. Ti', Ti2+) je urychlovany smérem k nastrojim
zapornym pfedpétim, které je na né piiloZeno. Cestou ionizuje jesté atomy plynné atmosféry
(napi. N2, Ar). Ionizované atomy po dosazeni povrchu nastrojli vytvaieji povrchovymi
reakcemi vlastni deponovanou vrstvu (povlak).

Tato technologie pracuje s teplotami 400 + 550°C, které jsou nutné pro termodynamicky
fizené procesy ristu vrstev. Zminéna rotace nastroji vykonavajicich planetovy pohyb je velmi
dilezitym parametrem, ovlivilujicim fezny vykon povlakdi. Riznymi hodnotami proudi
piivadénych na elektrody a jejich poméry lze ménit stechiometrii, rychlost riistu a Castetné
i drsnost vrstev bez fyzické vymény elektrod. Synchronizaci rychlosti rotace nastroji
ve vztahu k proudiim na elektrody lze dosahnout z hlediska tvrdosti optimalizované tloustky
nanovrstev (nanomultivrstev) cca 5 + 7 nm. Tato technologie umoziiuje vyrobu jednak

nanovrstev tak 1 strukturné gradientnich povlaki.

28



anoda

elektrady

=stopa obloukuy
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nastroje

a) Bo¢ni umisténi elektrod b) Centralni umisténi elektrod

Obr. 3.7. PVD povlakovani rota¢nimi valcovymi elektrodami [18]

3.2.2.2. Metoda CVD

Chemicky proces napafovani z plynné faze je zalozen na reakci plynnych chemickych
slouCenin v bezprostiedni blizkosti povrchu podkladového materialu (slinutého karbidu)
anasledném ulozeni produkti reakce na tomto povrchu. Proces probiha pii teplotach
700 + 1500°C.

Zakladnim pozadavkem je, aby vychozi plyny obsahovaly stabilni, ale pfitom prchavou
slouCeninu, ktera se v dusledku pfivedeni energie (ohfevem, plazmovym obloukem, laserem)
chemicky rozklada (napf. kovovy halogenid, TiCly). Produkty jejiho rozkladu jsou pak
ukladany na ohfaty povrch povlakovaného predmétu a plsobi zde jako katalyzator. Aby
probéhla pozadovana reakce (vytvoreni vrstvy povlaku), musi byt v plynech obsazen
1 nekovovy reaktivni plyn (napt. N2, NH4, CH4). Pomeérné velkym procentem je v piivadénych
plynech zastoupen nosny plyn (napi. Ar, Hy), ktery dopravuje danou smés plynd
k povlakovanému predmétu, umoziuje fizeni celého procesu a vyrazné ovliviiuje rychlost
rastu vrstvy povlaku. Nosny plyn hraje téz dilezitou roli pii redukci oxidi na povrchu
substratu a tim umoziuje vznik povlaku s dobrou adhezi k podkladu. Muze se rovnéz tcastnit
reakce tim, ze brani nezadoucim sekundarnim reakcim plynové naplné a odstranuje z ni
produkty reakce.

Cilenym fizenim obsahu plynné smeési, druhu a mnozstvi jednotlivych slozek v Case, lze
dosahnout plynulé zmény ve slozeni povlakované vrstvy a vytvaret tak multivrstvé povlaky
Ctvrté generace. Schéma povlakovaciho CVD zafizeni firmy Metallwerk Plansee je

na nasledujicim obr. 3.8.
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Obr. 3.8. Princip povlakovaciho zafizeni pro CVD metodu

Mezi hlavni vyhody povlakovani CVD metodou patfi:

e vysoka hustota povlaku

¢ vynikajici adheze k podkladovému materialu

e povlakovani pfedmé&tu ze vsech stran jako disledek pomémé vysokych pracovnich
tlakd plynné smési (1 — 100 kPa)

o dobra stechiometrie povlaku

Nevyhodou metody CVD povlakovani jsou ve srovnani s PVD metodou vysoké pracovni
teploty, které mohou mit nepiiznivy vliv na vlastnostt povlakovaného pfedmétu
po absolvovani procesu, coz omezuje rozsah pouziti metody. Vysoka pracovni teplota nema

vliv na vlastnosti podkladovych slinutych karbidu.

3.2.2.2.1. Metoda PCVD (Plasma CVD, Mikropulzni plasmaticka CVD)

Mikropulzni plasmaticka CVD metoda se od klasické CVD metody 1i8i nizkymi
pracovnimi teplotami {pod 600°C), pii€emz princip vytvaieni povlaku z plynné faze zistava
zachovan. Odpada zde ter¢ z €istého kovu, ktery je potfebny pro PVD metodu a v prubéhu
procesu mize povlakovany piedmét zistat v klidu. Proces povlakovani probiha pifi tlaku
0,1 'kPa, coz zjednodusuje vkladani povlakovanych predmétd do pracovni komory a cely
vakuovy systém Plazmu lze vygenerovat riznymi zpiisoby, které se li§i pouZitym napajecim

zdrojem (nizko & vysokofrekvenéni stfidavé napéti,  pulzni stejnosmérné napeti,
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stejnosmérné napeti). Nejvyhodn¢j§i se jevi pulzni stejnosmémné napeti, které zajistuje
vysokou hustotu energie, bez pozadavku na dodateény ohiev povlakovanych predméti.

Metoda umoziuje vytvaret povlaky na bazi TiN, TiCN, TiC, TiAIN, B,C atd.

Mezi vyhody uvedené PCVD metody:
¢ nizké pracovni teploty (400 — 600 °C)
¢ (listici uCinek iontového bombardovani na povrch substritu pied vlastnim
povlakovanim
¢ jednoduché vkladani povlakovanych predméti
¢ moznost vytvareni multivrstev v jednom cyklu
¢ rovnomerné nanesena povlakova vrstva s vynikajici adhezi k podkladu
¢ vysoky ekonomicky efekt

¢ ckologicka nezavadnost

PC Priizor
Retorta
] b
« 9 N . olace
“ kiDici POCITAC ;:: 3 Predmét L
]
:’___'_ Pracovni
PLYNOVY 4 — prostor
N SYSTEM i 5
::: 5 Ohtev
MERICT t
< ELEKTRONIKA ’ Vnajsi
1 ventilator
| MIKROPLUZNI h] - =i
ZDROJ S A\ N
| F -
| | R\f'niti‘ni ventildtor
O ODDELOVACI
VYVEVA ZESILOVAC

Obr. 3.9. Princip povlakovaciho zafizeni PCVD (Bohlerit)

3.2.2.2.2. Metoda MTCVD (Stredoteplotni CVD)

Midle Temperature Chemikal Vapour Deposition — stfedoteplotni CVD metoda, je dalsi
metodou, kterd je zaloZena na sniZeni teplot pouzivanych u CVD povlakovani. Tato metoda

na rozdil od klasické CVD metody umoziuje nanaset povlaky z plynné faze jiz pii teplotach
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700 - 850 °C. Zatimco u CVD metody je pouzivan plynny metan (CHy — zdroj uhliku) a &isty
dusik, MTCVD vyuziva jako vstupni slouceninu acetonitril nebo metylkyanid.

Mezi vyvhody MTCVD oproti CVD povlakovani je:

e piibliZné 3x vy§§i rist povlakové vrstvy

v disledku niZ3i teploty nedochazi k poklesu houzevnatosti podkladového slinutého
karbidu vlivem difuze uhliku z podkladu do povlaku

e nevznika kfehky n- karbid

e Dbiitové destiCky jsou odolngjsi proti mechanickému razu a mohou byt pouzity pii
vy§8ich posuvovych rychlostech pfi pferusovaném fezu

e vytvorené povlaky maji mensi drsnost

3.2.3. Hodnoceni kvality povlaki

V predchazejicich kapitolach bylo pojednéno o zakladnich parametrech a pozadavcich
na povlaky a podkladové materialy obrabécich nastroju. Tato kapitola se ve struénosti zabyva
principy hodnoceni vybranych vlastnosti povlaki a podkladovych material, které maji

nejvyssi vliv na vyslednou kvalitu povlakovaného nastroje [18].

Tvrdost

Tvrdost je definovana jako odpor materidlu proti pronikani ciziho télesa. Tvrdost
podkladového materialu je méfena zpravidla podle Vickerse s indentorem ve tvaru ¢tyfbokého
jehlanu se &tvercovou zakladnou a vrcholovém uhlu 136° Méfeni probiha tak, Ze se
po urcitou dobu zvysuje zatéz az do maximalni hodnoty s naslednym odtiZenim a odectenim

hodnoty, ktera koresponduje s hloubkou, resp. s velikosti stopy.

Mikrotvrdost

Mikrotvrdost se urCuje zeyména pro povrchové vrstvy (povlaky). Hlavni rozdil pfi méfeni
tvrdostt a mikrotvrdosti spofiva ve volbé velikosti maximalni zatéze, kdy pii méfeni
mikrotvrdosti dosahuje maximalni zatéz v fadu desitek mN. Divodem pouziti takto nizkych
zat€znych sil je nutnost méfeni tvrdosti samotné vrstvy bez vlivu materialu na kterém je
vistva nanesena. Vysledkem méfeni je nejen vysledné Cislo odpovidajici mikrotvrdosti
materidlu, ale 1 tvar zatéZovaci a odtéZovaci kfivky, na které je moZné rozpoznat nejen
nehomogenity a vméstky v riznych hloubkach, ale podil elastické a plastické deformace. Lze

méfit mikrotvrdosti vrstev tenkych ne€kolik tisicin milimetru.
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Drsnost

Drsnost je souhrnem nerovnosti povrchu s relativné malou vzdalenosti, které nevyhnutelné
vznikaji pfi vyrobé nebo jejim vlivem. V piipadé povlakovani je drsnost zpusobena jak
vlastnim opracovanim podkladového materialu, tak i1 materialem, ktery je deponovan
nanastroj. Pfi méfeni drsnosti se nepocitaji vady povrchu, tj. nahodné nepravidelné
nerovnosti, které se vyskytuji jen ojedinéle (rysky, trhlinky, dilky apod.) a které vznikaji
vadami materialu, poSkozenim apod.

Z dtvodu eliminace vlivu pfedchoziho opracovani nastroje se provadi méfeni drsnosti na
specialné lesténych etalonech jejichz vychozi drsnost Ra je 0,01 + 0,02 um. Méfena vysledna

drsnost neni pak ovlivnéna opracovanim plivodniho nastroje, ale jen vznikajici vrstvou.

Adheze
Pfi méfeni adheze se vyhodnocuje mira pfilnavosti vrstvy povlaku k podkladovému

materidlu. Pfi vyhodnocovani se vyuziva principu postupné se zvySujici zatézné sily
na diamantovy Rockwelliv hrot pfi soucasném posouvani §picky hrotu po meéfené vrstve.
S ohledem na bézné velikosti prilnavosti se pouziva zatézna sila v rozsahu 20 + 120 N.
Kriticka hodnota zatézné sily, pii které dochazi k odtrzeni vrstvy se oznacuje jako adheze
vrstvy. Je mozné provést zaveére¢nou kontrolu adheze vrstvy pomoci optického mikroskopu.
Pomoci mikroskopu se ur¢i na vzniklé draze misto, kde doslo k odtrzeni vrstvy a je odeCtena

presna hodnota kritické zatéze. Schéma znazormnuji méfeni adheze je na obr. 3.10.

Zat&zujici sila, F [N] Pit?zoeleklﬁckj’
snimac
Rockwelliv hrot i [_‘j Smér pohybu hrotu,
; @ — vzdalenost, s [mm]

"l

FIN] - Vrstva (povlak)

F
/""[“'“] 7" Podkladovy material (substrat)

Obr. 3.10. Princip méfeni adheze vrstvy

Tloust’ka
Pro méfeni tloustky vrstvy se vyuziva zafizeni kalotest (viz. obr. 3.11.). Princip méfeni je
nasledujici: pomoci otacejici se lesténé kulicky, na kterou se nanese diamantova pasta,

dochazi k prolesténi jak nanesené vrstvy, tak i tenké podpovrchové vrstvy. Ze znalosti
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priméru kulicky a mikroskopem zméfenych primérd kulovych vrchliki je mozné
jednoduchym vypoctem stanovit tloustku nanesené vrstvy. Toto méfeni je z divodi vyssi

presnosti vhodné provadet na vylesténych etalonech.

; \ . podlozka brousici kulitka

\

a) Princip meteni tloustky vrstvy b) Schéma méficiho zafizeni

Obr. 3.11. Vyhodnoceni tloustky vrstvy [18]

4. Opotrebeni feznych nastroju

Pii obrabéni dochazi v dusledku fezného procesu k relativnimu pohybu mezi nastrojem
a obrobkem a relativnimu pohybu mezi nastrojem a odchazejici tfiskou. Dale dochazi
ke kontaktu nastroje s obrobkem a odchazejici tfiskou. Vychozi tvar a kvalita pracovnich
ploch bfitu nastroje se postupné méni s objemem odfezavané¢ho materialu. Zhorsuje se znacné
drsnost stykovych mist bfitu s tfiskou a plochou fezu, méni se geometrie bfitu, zvétSuje
se polomér zaobleni ostii. Pfi tomto kontinualnim procesu dochazi k jednomu ze zakladnich

jevu souvisejicich s obrabénim — opotiebeni bfitu fezného nastroje [2], [8], [9].

K opotiebeni bfitu fezného nastroje dochazi:
1) Oterem stykovych ploch materialu bfitu
2) Plastickou deformaci bfitu

3) Krehkym lomem bfitu
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4.1. Otér stykovych ploch materialu bfitu

Opotiebeni biitu nastroje otérem je vysledkem celého komplexu jevli zahrnujicich
fyzikalni a chemické dé&e, které probihaji ve styénych plochach s obrabénym materiadlem
a které se velmi €asto prolinaji a piekryvaji.

Pii fyzikalnim typu opotfebeni dochazi k poruSeni povrchu bfitu u€inkem odchazejici
tiisky a materialu obrobku v ploSe fezu, aniz by se zménilo chemické slozeni povrchovych
vrstev SK. Naproti tomu pii chemickém typu opotiebeni se nejprve ve vétsi ¢ mensi mife
meéni chemické sloZzeni povrchové vrstvy nastrojového materialu v misté styku tfisky s ¢elem,
resp. hibetem a plochou fezu. Touto zménou se obvykle zhorSuji vlastnosti povrchovych
vrstev nastrojového materialu a tim i jejich odolnost oproti opotifebeni otérem. Tato defektni
povrchova vrstva, ktera vznika zpravidla v disledku oxidace nebo difize, je snadnéji
opotfebovana  &asticemi obrabéného materidlu. V jinych piipadech dochazi k piimému
difuznimu rozpousténi nékterych strukturnich slozek.

Dé¢je, vedouci bezprostiedné k opotiebeni biitu otérem lze tedy dale rozdélit podle

mechanismu vzniku [8];

1) Fyzikdlni - abraze

- adheze

2} Chemické - difuze

- oxidace

Na celkovém opotiebeni se nepodileji za uréitych podminek vdechny déje stejnou
intenzitou. Pro urditou dvojici obrabény material — nastrojovy material mlze podle
podminek obrabéni pievladat jeden ¢ druhy d€j. Jednim zrozhodujicich &initeld,
urujicim  pfevladajici typ opotiebeni, je teplota styku ndstroje s obrobkem,
charakterizovana nej¢astéji stfedni teplotou fezani. ProtozZe je stfedni teplota fezani zavisla
pfedevsim na fezné rychlosti, je fezna rychlost uréwici pro prevladajici mechanismus
opotiebeni biitu nastroje otérem.

Pii nizkych a stfednich feznych rychlostech jsou pfevazné za urlitych podminek
pievladajici fyzikalni typy opotiebeni, abraze a adheze. Pii vysSich a vysokych feznych

rychlostech ptevladaji chemické typy opotiebeni, oxidace a difuze.
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Intenzita fyzikalnich typli opotiebeni je zavisla na poméru tvrdosti nastrojového
a obrabéného materidlu za podminek, které existuji v kontaktnich plochach mezi bfitem
nastroje a obrab&énym materialem. Na teploté fezani je zavisla jen tehdy, pokud ovliviuje
pomér tvrdosti nastrojového a obrab&éného materidlu za podminek, které existuji
v kontaktnich plochach. Naproti tomu je intenzita chemického opotiebeni od ur€ité fezné

teploty jednoznaéné€ zavisla na fezné rychlosti bez ohledu na pomér tvrdosti.

4.1.1. Abrazivni opotiebeni

K abrazivnimu opotifebeni dochazi tim, Ze tvrdé ¢astice matenalu tfisky, popt. povrchu
fezu vytvareji mikroryhy na stykovych mistech bfitu s tfiskou a plochou fezu. Piedpokladem
ke vzniku abrazivniho otéru je, aby tvrdost nékterych mikro¢astic materialu tfisky a obrobku
pfevySovala tvrdost €astic materialu biitu, které jsou hlavnimi nositeli tvrdosti biitu.

Pi1 obrabéni oceli a litin jsou jako hlavni abrazivni strukturni slozky povazovany cementit
a martenzit. Pfi obrabéni nastroji z povlakovanych slinutych karbidi v§ak nelze opotiebeni
vysvétlit ucinkem vyse uvedenych slozek, protoze nastroj obsahuje karbidy (napi. Ti, W, Ta,
Nb...), které vykazuji podstatné vyssi tvrdost (nad 1300 HV) v porovnani s cementitem {(cca
800 HV). Abraze viak miiZe hrat vyznamné&j§i roli pii obrabéni legovanych oceli a litin, které
obsahuji karbidotvorné legovaci prvky, napt. Cr, W, Mo a V. Pfi vy§§im obsahu uhliku se
mohou v jejich struktuie vyskytnout volné karbidy t€chto prvkd, jejichz tvrdost je srovnatelna
s tvrdosti strukturnich slozek povlakia. Sekundamim jevem abrazivniho otéru biitu je, Ze
zvySuje napéti v mezni vrstvé materialu bfitu a tim i pravdépodobnost odtrzeni jeho astic.

Na vzniku tohoto opotiebeni se podili 1 oxidace [12], [13].

4.1.2. Adhezni opotrebeni

Pracovni plochy biitu nejsou idealné hladké, maji uréitou drsnost, a dotykaji se proto
s odchazejici tfiskou pouze ve vrcholcich svych mikronerovnosti, dochazi k bodovému
dotyku. Vzajemny styk tfisky s ¢elem a hibetem za podminek bodového dotyku nastava pfi
relativné nizkych teplotach fezani. Ve vrcholcich mikronerovnosti dochazi nasledkem
vysokych tlak(i k mistni plastické deformaci. Plsobenim mistni plastické deformace,

pfedevsim v obrabéném materialu, se na vrcholcich mikronerovnosti obnazi chemicky sty
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material, vzrostou mistni teploty a vzniknou adhezni spoje — mikroskopické svary (viz. obr.

4.1).

SK odtrzeny objem SK

Obr. 4.1. Vznik adhezniho opotiebeni [12]

Pii relativnim pohybu obou ploch probiha plynuly proces vzniku mikrosvard a pii
piekroeni meze pevnosti ve smyku jednoho z materialti dochazi k odtrhavani mikrosvart.
NejCastéji se vytrhava material obrobku a jeho Castice zistavaji nalepeny na Cele a hibeté
nastroje. Objem odtrzené Castice obrabéného materialu obvykle znacné prevysuje objem
¢astic odtrzenych od slinutého karbidu, nebot’ obrabény material ma podstatné nizsi tvrdost.
K poruseni povrchu slinutého karbidu dochazi obvykle v mistech oslabeni vlivem
nehomogenit struktury, mikroporovitosti, nerovnomeérnosti chemického slozeni a trhlin.

Na intenzitu adheze a tim 1 na adhezni opotfebeni ma vliv tedy predevs§im chemicka
piibuznost materiali a jejich nachylnost k vytvareni adheznich spoji. Dale ptsobi na toto
opotiebeni fezné prostiedi, které podle své chemické aktivity k materialu obrobku muze
znacné intenzitu adheze snizit tim, ze ve stykovych mistech vytvari v zavislosti na svém
chemickém slozeni slou¢eniny a tim zabranuje kovoveé Cistému styku [8].

Dalsimi dilezitymi faktory ovliviiujicimi intenzitu adheze jsou fezna rychlost, uhel fezu,

velikost a tvar tfisky a vzajemny pomer tvrdosti nastrojového materialu a materialu obrobku.

Podle T. N. Loladze lze stanovit trvanlivost bfitu pii adheznim opotiebeni ze vztahu:

HY
T-vc—k-[H—J (1)

kde: T je trvanlivost bfitu,
V¢ je fezna rychlost,
k, z jsou konstanty,
H; je tvrdost nastrojového materialu ve stycné plose,
H; je tvrdost obrabéného materialu ve sty¢né plose

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze pii adheznim opotiebeni neplati Taylorav vztah (3), protoze

prava strana rovnice je zde zavisla na poméru tvrdosti [12], [13].
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Na obr. 4.2 znazorfiujicim zavislost trvanlivosti T na fezné rychlosti v, v logaritmickych
soufadnicich je v tseku A rostouci trvanlivosti s feznou rychlosti mozno vyznacit oblast, kde
prevlada adhezni opotiebeni. Trvanlivost roste sifeznou rychlosti az do hodnoty fezné
rychlosti v.’, kde dosahuje trvanlivost maximalni hodnoty. Reznou rychlost v.’, pii které je
trvanlivost maximalni lze povazovat za optimalni feznou rychlost. Po prekroceni fezné
rychlosti v," se trvanlivost srostouci feznou rychlosti v oblasti B zmenSuje, v procesu
opotiebeni zacina prevladat kvalitativné odlisny typ opotiebeni, a to oxidacni a difuzni otér,

ktery je jednoznacné zavisly na teploté. Soucasné zacina platit Taylorav vztah (3), (4).

log T

log v,

Obr. 4.2. Opotiebeni v zavislosti na fezné rychlosti

Adhezni opotiebeni hraje vyznamnou roli zejména pii obrdabéni litin, nebot vznika tiiska
vykazujici minimum plastické deformace. V kontaktni ploSe Celo — tfiska nedochazi
ke vzniku vnitfniho tfeni a nasledkem toho je teplota fezani, ktera je jednim z rozhodujicich
parametru ovliviiujicich vznik adhezniho opotiebeni, nizsi. Vznikaji tak podminky pro dotyk

ve vrcholcich a vyvin tohoto typu opotiebenti.

4.1.3. Difazni opotrebeni
Difuzni opotiebeni patii do skupiny chemického opotiebeni. Dochazi k nému pii takovych

feznych podminkach, pfi nichz teplota stykovych mist bfitu dosahne disociacni teploty

nékterého z prvka obrobku nebo fezného nastroje.
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Prvky tvofici material feznych nastrojii maji disociacni teplotu v rozmezi 680 az 1200°C,
ktera se snizuje se zvySujicim se mérnym tlakem a roste v piipadé, Ze stykové plochy nejsou
kovoveé &isté. Z toho vyplyva, Ze se difizni opotiebeni miZe vyskytnout jen pii obrabéni
nastroji ze slinutych karbidii, keramickych materiali a diamantl. Jakmile piekroi pri
obrabéni slinutymi karbidy fezna teplota 800 az 900°C, stava se difuze jednotlivych
strukturnich slozek obrabéného materidlu a SK prevliadajicim mechanismem procesu
opotiebeni ¢ela 1 hibetu nastroje (vyménitelné bfitové desticky).

Opotiebeni biitu za vysokych teplot nezavisi na poméru tvrdosti nastrojového
a obrabéného materidlu, nybrz na teploté a chemické afinité, resp. chemické aktivit€ materialu
obrobku a SK a na mémém tlaku na stykovych mistech. Ze SK difunduji pfedevsim C, W, a
Co. Z tiisky naopak difunduje do povrchovych vrstev SK Zelezo.

Difuzni opotiebeni nastroje ze SK probihd dvéma sméry. Jednak probiha plynulé difiizni
rozpousténi karbidl v Zeleze v, jednak narusovani a oslabovani povrchovych vrstev SK, které
po urdité dobé zpiisobi, Zze se nahle odtrhne cela skupina karbidli. Celkové opotiebeni SK je
vysledkem obou procesil. Se stoupajici feznou rychlosti roste podil difiizniho rozpousténi

strukturnich slozek SK, kdezto podil strhavani narusenych povrchovych vrstev se zmensuje.

4.1.4. Oxidaéni opotiebeni

Oxidaci se oznaCuje vytvafeni defektni vrstvy na pracovnich mistech bfitu v dusledku
jejich oxidace pusobenim vzdu$ného kysliku, popi. v disledku vytvaieni chemickych
slouCenin z prvki fezného materialu a fezného prostiedi.

K oxidaci dochazi jiz pii nejniz8ich feznych rychlostech, tj. pii nizkych teplotach fezani.
Jeji intenzita se podstatné zvysuje, presahne-li teplota fezani 700°C. U slinutého karbidu
zahifatého na vysokou teplotu vede ke vzniku tzv. oxida¢ni rvhy. Prohlubujici se oxidacni
ryha vede k prolomeni vymolu, ktery vznikd na cele difiznim opotiebenim smérem
na vedlejsi hibet. Tento typ opotiebeni je pii¢inou rychlého zhor$eni drsnosti obrobeného

povrchu a vede pii intenzivnich feznych podminkach k rychlému ukonéeni trvanlivosti biitu.
Zasadni vyznam pro potlaceni vyskytu difiizniho a oxidaéniho opotfebeni maji poviaky

na feznych ndstrojich, které slouzi jako #iéinné bariéry chranici podkladové materialy pied

chemickymi reakcemi s materialem obrobku a okolnim prostfedim.
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4.2. Plasticka deformace

K opotiebeni britu v diisledku plastické deformace materialu bifitu dochazi pfi obrabéni
mékkych neadheznich materialll s malou tepelnou vodivosti, jako jsou napf. dfevo, plasty
apod. Projevuje se vSak také za uréitych podminek pii obrabéni kovl vétsimi feznymi
rychlostmi.

Podstatou této formy opotiebeni biitu je kontinualni pfesun plasticky deformované
vrstvigky materialu biitu o tloudtce Fadové 10° nm na stykovych plochach biitu. Na &ele se
posouva material ve sméru odchodu tiisky, na hibeté ve sméru relativniho pohybu hibetu vici
plose fezu. Predpokladem pro vznik této formy opotifebeni je urlity stupen plasticity
povrchovych vrstev matenialu bfitu. Vyznamna je koncentrace tepla v nastroji. K plastické
deformaci bfitu muiZe dojit i u SK, keramickych materialii a diamantu. Mala tepelna vodivost
téchto materiald je pii¢inou koncentrace tepla v povrchovych vrstvach bfitu, coz spolu se
viestrannym stladenim zvy3uje jejich plasticitu. Plastickd deformace se projevuje postupnym
zvétSovanim poloméru ostii, coz vede po dosazeni uréité velikosti tohoto poloméru
k technologickému otupeni biitu.

Extrémni formou takového otupeni je tzv. lavinovity otér. Dochazi k nému tehdy, kdyz
teplota mezni vrstvy materialu bfitu dosahuje kritické hodnoty, pifi niz se vyrazn¢ snizi
pevnost materialu bfitu. U nastrojii ze SK je to teplota, pfi niZ se sniZuje pevnost kobaltu

a povrchové vrstvy intenzivné oxiduji.

4.3. Kfehky lom

Ke kiehkému lomu dochazi, piekroc¢i-li zatizeni bfitu na nékterém jeho misté pevnost
materialu v ohybu.

Pfi¢inou tohoto pretizeni mizZe byt neumérné velky prifez odiezavané vrstvy materialu,
raz pti preruSovaném fezu, okamzité zvyseni fezné¢ho odporu nasledkem tvrdého vméstku
obrobku, popf. tepelny raz. Ke vzniku lomi pii praci nastroje napomahaji mikrotrhliny
v materialu biitu. Pfi¢inou vzniku mikrotrhlin je velky teplotni spad mezi povrchovou vrstvou
a ostatnim materidlem nastroje a tim zplsobené vnitini pnuti. Ke kiehkym lomim dochazi

u malo houzevnatych materiali, jako jsou slinuté karbidy, keramické materialy.
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Obr. 4.3. Zpusob opotiebeni v zavislosti na teploté a fezné rychlosti

Ke viem vySe uvedenym zakladnim mechanismim opotfebeni nastroju lze pro doplnéni
uvést i nékteré doplnujici mechanismy opotiebeni, uvedené v piehledu [2]:

e mechanicka unava

e tepelnainava

e delaminacni opotiebeni (odlupovani tenkych vrstev z povrchu nastroje, tyka se
pfedevsim povlakovanych slinutych karbid)

e termoelektrické opotiebeni (odstranovani elektricky vodivého materialu z povrchu
nastroje)

¢ rozpousténi nastrojového materialu (v jednotlivych bodech na povrchu nastroje)

e clektrochemické opotiebeni (vyména iontll mezi materialem nastroje a obrobku)

4.4. Formy opotiebeni slinutého karbidu

Vyse uvedené fyzikalné chemické piiciny opotiebeni biitu obrabéciho nastroje se projevuji
ruznymi formami opotiebeni (viz. obr 4.4.). Nejdulezitéjsi formou opotfebeni bfitu je plocha
opotiebeni na hibeté, u které se méfi prumeérna Sitka opotfebeni na hibeté VB, resp. VB..
Dalsi formou charakterizujici opotfebeni bifitu je tvorba zlabku na Cele, u které charakterizuje

miru opotiebeni hloubka zlabku KT.
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Fazetka na hibeté

Zlabek na &ele

Primarni hibetni ryha
Sekundarmi (oxidacni) rvha
na hibeté

Ryha na cele

Obr. 4.4. Formy opotiebeni bfitu nastroje — SK [2]

Ktera forma opotiebeni prevazuje, zavisi na pomérném tepelném a mechanickém zatizeni
hibetu 1 Cela bfitu. Pfi obrabéni litin, kdy se tvofi kratka lamana tfiska, pfevazuje opotiebeni
na hibeté. Pii obrabéni houZevnatych materialt, kdy dochazi k tvorbé plynulé tiisky,

pfevazuje opotiebeni na Cele.
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Obr. 4.5. Hodnoceni opotiebeni bfitu nastroje [2]

4.5. Casovy prubéh opotfebeni bfitu na hibeté

Casovy priibéh opotiebeni bfitu zavisi predevsim na tepelném zatizeni, tj. na velikosti
fezné rychlosti, do urCité miry také na jeho mechanickém zatizeni. Pfi nizSich feznych
rychlostech ma opotfebeni na hibeté v zavislosti na Case prubéh rozdéleny do tii fazi podle

obr. 4.6.
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Obr. 4.6. Casovy priibsh opotiebeni na hibetd

V prvni fazi dochazi vlivem velkych tlaki ke zrychlenému opotiebeni, ve druhé fazi ma
opotiebeni prakticky linearni pribéh a ve fazi tieti dochazi zvétSenim tiecich sil ke zvySeni
teploty fezani a intenzita opotiebeni silné roste (lavinovity otér).

S rostouci feznou rychlosti pfi vyssim tepelném zatizeni jsou tyto faze méné vyrazné.
Mensi vliv nez fezna rychlost ma na intenzitu opotiebeni bfitu posuv, nejmensi pak hloubka

rezu.

5. Trvanlivost fezného nastroje

Jako trvanlivost bfitu se oznaCuje Cas, po ktery nastroj pracuje od svého naostieni
do otupeni. Aby bylo mozno ur€it pro jednotlivé piipady obrabéni hodnotu trvanlivosti, je
tfeba definovat stav bfitu, kdy jej pokladame za otupeny.

Stav otupeni bfitu mizeme hodnotit ze dvou hledisek, a to bud’ z hlediska technologického
nebo ekonomického [8], [9].

Z technologického hlediska povazujeme biit za otupeny, neni-li nastroj schopen obrabét
danou plochu v pozadované jakosti. Toto hledisko se uplatiiuje zejména pii dokoncovacich
operacich. Kritériem opotiebeni je zde bud’ velikost tzv. radiclniho otupeni VR, nebo takovy
stav poruSeni ostii, kdy jiz nelze dosahnout pozadované drsnosti obrobené plochy. Pro limitni

hodnotu radialniho opotiebeni pii soustruzeni plati [7]:

VR < g [2m] (2)

kde: & vyjadiuje dovolenou toleranci.
Z ekonomického hlediska je optimalni otupeni bfitu nejveétsi piipustny otér jeho hibetu

a Cela, pfi némz je nastroj jesté schopen pracovat. Za maximalné piipustnou velikost otéru



na hrbeté je mozno povazovat otér, ktery odpovida prislusnému reflexnimu bodu A na kfivce
zavislosti VB = f{t) (viz. obr. 4.6).
Trvanlivost bfitu je tedy jednim ze zakladnich ekonomickych parametri obrabéni, a proto

je velmi vyznamna jeji zavislost na feznych podminkach.

5.1. Zavislost trvanlivosti na feznych podminkach

Trvanlivost fezného nastroje, podobné jako jeho opotiebeni, zavisi zejména na metode
obrabéni (soustruzeni, frézovani ...), vlastnostech obrabéného a nastrojového materialu
anafeznych podminkach (fezna rychlost, posuvova rychlost, hloubka fezu, chlazeni).
Z tfeznych podminek ovliviiuje trvanlivost biitu nejvice fezna rychlost.

Zavislost trvanlivosti na fezné rychlosti 7' = f (v,) pro konkrétni kombinaci fezny nastroj —
obrabény material (tzv. Dlouhodobou zkousku trvanlivosti [2], [7]) lze stanovit nasledovné:

- obrabi se pii n€kolika feznych rychlostech (zpravidla tfech nebo Ctyfech) za
konstantniho posuvu a hloubky fezu, pri¢emz se sleduje Casovy nartst opotiebeni

nastroje (napt. VB), ktery se vynasi do zavislosti VB = f(t) (viz. obr. 5.1)

VBg  — — —

|

|

| |
Ts Ts T: T T [min]

Obr. 5.1. Zavislost opotiebeni na ¢ase VB = f(1)
- pro zvolenou hodnotu kriterialniho opotiebeni jsou pro jednotlivé trvanlivosti

odeCteny piislusné hodnoty feznych rychlosti a je stanovena pfislusna graficka

zavislost trvanlivosti na fezné rychlosti 7" = f{v,) (viz. obr. 5.2)
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Obr. 5.2. Zavislost trvanlivosti na fezné rychlosti 7' = f{v,)

- stanovi se piislusné konstanty Cr, C, a exponent m (jejich vyznam viz. nize)

Krivka zavislosti 7' = f{v.) je v nejvétsi ¢asti rozsahu fezné rychlosti polytropa (obr. 5.2.a),

kterou 1ze matematicky popsat vztahem:

F CZ; [min] (3)
v,

resp.: v, = C;‘ [m .min'l] (4)
T;

kde: m — exponent,

Cr, C, jsou konstanty

Zavislost popsana matematickym vztahem (3), resp. (4) se nazyva Tayloruv vztah.

Logaritmovanim a matematickou upravou vztahu (3) dostaneme vztah:

log? =-m-logv, +logC, (5)

Vztah (5) vyjadiuje rovnici primky v logaritmickych soutadnicich (viz. obr. 5.2.b), jejiz
smérnice vyjadiuje velikost exponentu m, pro ktery plati:

m=igo (6)
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Konstanty Cr, resp. Cv ve vztazich (3) a (4) mohou fadové nabyvat hodnot 10° = 10
resp. 10° = 10%, jejich vyznam je zieymy z obr. 5.2.b.

Vliv posuvu f'a hloubky fezu a, na trvanlivost bfitu se urCuje nepfimo, a to podle jejich
vlivu na feznou rychlost vy, ktera odpovida urCité trvanlivosti bfitu 7. Experimentalné
zjisténa zavislost mezi feznou rychlosti pii konstantni trvanlivosti, posuvem a hloubkou fezu
je vyjadiena vztahem:

v, =axcﬁ [m - min* ] (M
P
kde: x,, resp. yy jsou exponenty vyjadiujici vliv hloubky fezu, resp. posuvu na otacku,

C,rJe konstanta.

Zavislost mezi feznou rychlosti a trvanlivosti, posuvem a hloubkou fezu se nazyva

tzv. komplexni Tayloriv vitah:

yo Ca [m . min"] (8)

¢ 1

o Xy Py
I -ay-f

kde: xy, resp. yy Jsou exponenty vyjadiujici vliv hloubky fezu, resp. posuvu na otacku,

C.1 je konstanta
pozn.: konstanty Cr, C,, C,; maji rozdilné &iselné hodnoty

Pti obrabéni daného materidlu konstantnim posuvem a hloubkou fezu lze vypoditat

hodnotu trvanlivosti, zméni-li se fezna rychlost anebo hodnotu fezné rychlosti pro zménénou

T v 1 n

iy ) 9

L&) ®)
kde: m je exponent,

v, je Fezna rychlost odpovidajici trvanlivosti Ty,
v, e fezna rychlost odpovidajici trvanlivostt T

trvanlivost podle vztahu [7]:
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5.1.1. Parametry ovliviiujici hodnotu konstant Cr, Cy, m

Velikost konstant Ct a Cy urCuje polohu kfivky zavislosti T = ffv.). Zvétienim téchto
konstant se kiivka posouva smeérem k vys$im rychlostem, tj. uréité hodnoté trvanlivosti
odpovida vyssi hodnota fezné rychlosti. Velikost exponentu m uréuje velikost zmény fezné
rychlosti pfi zméné trvanlivosti. ZvySuje-li se fezna rychlost, snizuje se trvanlivost pfi malé
hodnoté exponentu m pomaleji nez pit velké hodnoté m.

Velikost exponentu m je zavisla predev§im na materialu bfitu, v mensi mife na materidlu
obrobku, fezné rychlosti a velikosti posuvu. Jeho velikost se pro slinuté karbidy pohybuje
v rozmezi 2.5 + 5.

Obdobn¢ i velikost konstant Cta Cv zavisi na materialu bfitu a obrobku, velikosti posuvu a
fezném prostiedi. Mén¢ zavisi na fezné rychlosti.

Se zvétsujici se tloustkou tiisky se hodnota exponentu m a hodnoty konstant Ct a Cy
zmen3uji. Sitka tiisky prakticky hodnotu m neovliviiuje, obdobny je vliv i geometrie biitu
na hodnoty m, Cra Cv. Rezné prostiedi, zejména kapaliny s aktivnimi aditivy, mohou hodnoty
m snizit a konstanty Cra Cy zvysit.

Material obrobku ovliviiyje vice hodnoty konstant Ct a Cv, méné hodnotu m. Hodnoty

téchto konstant se zmensuji s rostouci pevnosti materialu, zatimco hodnota m se zvétsuje [8].

5.2. Zkousky trvanlivosti

Zavislosti mezi trvanlivosti nastroje a feznymi podminkami patii mezi nejdilezité)si
zavislosti pouzivané v teorii obrabéni [8]. Jsou zdkladnim podkladem pifi feseni praktickych
problémi optimalizace procesu obrabéni. Zavislosti mezi trvanlivosti nastroje a feznymi

podminkami se ziskavaji na podkladé experimentalniho vyzkumu.

Na zakladé experimentu se zpravidla urévji jen zavislosti 7' = f{v,) a vy = fla,, f). Vliv
ostatnich parametrii je uvadén jen na zakladé korek¢nich souciniteld, jejichz hodnoty lze

ziskat z pfislusné odborné literatury [7].

Zkousky, které vedou ke stanoveni uvedenych zavislosti, 1ze rozdélit na dlouhodobé
a krdtkedobé Dlouhodobé zkousky jsou narofné na ¢as 1 spotiebu materidlu, ale jsou
presnéj$i a objektivnéj§i. Kratkodobé zkousky jsou sice méné presné, ale nizdi pozadavky

na ¢as a spotiebu materialu vedou k jejich ¢ast€j§imu vyuziti.
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5.2.1. Dlouhodobé zkousky trvanlivosti

Postup provedeni dlouhodobé zkousky trvanlivosti je popsan v kap. 5.1, zde jsou uvedeny
pouze doporudyjici informace tykajici se stroje, na kterém se tyto zkousky provadéji.

Pii provadéni zkouSek se doporucuje pouzit soustruh vybaveny zafizenim na plynulou
zménu otacek, umoznwici zachovavat v pribéhu zkousky konstantni feznou rychlost pii
proménném prafezu obrobku. Pokud takovy stroj neni k dispozici, uziva se vice obrobki
stejného primeéru, nebo se zména fezné rychlosti udrzuje v co nejuzsim intervalu a nakonec se

ke zjisténé trvanlivosti vypodte priméma fezna rychlost.

5.2.2. Kratkodohé zkousky trvanlivosti

Cilem kratkodobych zkousek trvanlivosti je snizeni Casové a materialové naroénosti
dlouhodobych zkousek i za cenu snizené piesnosti. To ma velky vyznam predevSim pii
pouziti materiall ze slinutych karbidl a fezné keramiky.

Zkracovani zkousek trvanlivosti se dosahuje napf. zvySenim feznych podminek, snizenim
hodnoty kriterialniho otupeni VBy apod. Vysledky ziskané kratkodobymi zkouskami

trvanlivosti jsou odligné od vysledki ziskanych zkouskou dlouhodobou.

6. Metodika provedenych experimentt
Vlastni experiment spoCival ve stanoveni pribéhu opotiebeni vybranych povlakovanych
slinutych karbidii v zavislosti na ¢ase — provedeni dlouhodobé zkousky trvanlivosti (viz.

kap. 5.1.).Vlastni pfiprava a provedeni experimentii 1ze shrnout do nasledujicich fazi:

1. Pfiprava experimentu:

1) Meéfeni tvrdosti obrobki a rozdéleni do skupin dle tvrdosti
2) Meéfeni rozmért obrobku
3) Volba stroje a piipravku
4) Upnuti obrobku na stroji

5) Upnuti nastrojového drzaku a zvolené bfitové desti¢ky na stroji
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1. Viastni experiment:

1) Nastaveni feznych parametri na stroji

2) Mgéfeni skutecnych otacek vietene stroje a opotiebeni

L. Vyvhodnoceni experimenti:

1) Zpracovani vysledkli — tvorba grafti VB — T'a T'— v, zavislosti

2) Stanoveni velikosti konstant Cy, C, a exponentu m zékladniho Taylorova vztahu

6.1. Priprava experimentu

6.1.1. Obrobky - vlozené valce

Zkouska trvanlivosti byla provedena na vlozenych valcich vyrobenych ve firmé AGS
Ji€in vjedné sérii odstfedivym litim do piskové formy. Vlozené valce jsou vyrobeny
z legované $edé litiny dle CSN 42 24 25 (EN-GJL-250).

Vyrobni vykres vlozeného valce je uveden v Piiloze 1., chemické slozeni, mechanické

vlastnosti, tvrdost a dal$i vlastnosti jsou uvedeny v materialovém listu (viz. Pfiloha IL.).

Obr. 6.1. Vlozeny valec

Vzhledem k tomu, ze této diplomové praci predchazely diplomové prace jiné, pfi jejichz
feSeni byly vyuzivany stené vlozené valce (obr. 6.1.), byl rozsah provedenych zkouSek
zpracovanych v této praci omezen mnozstvim valct, které byly k dispozici (celkovy pocet
valct byl 30, ale vzhledem k sou¢asnému provadéni zkousSek trvanlivosti na fezné keramice
mohlo byt pouzito pouze 15 valcu). Dalsim omezujicim faktorem zkouSek byly nestejné
rozméry (pruméry) obrobenych valct, které znamenaly rdzné pridavky na obrabéni

na jednotlivych vzorcich. Rozmeéry jednotlivych valct jsou uvedeny v Piiloze I11.
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Obr. 6.2. Vlozené valce — stav obrobki pied zkouskou trvanlivosti

6.1.1.1. Méreni tvrdosti valcu

Mgfeni tvrdosti bylo provedeno na vSech zkuSebnich vzorcich zkouskou tvrdosti podle
Brinella. Na kazdém vzorku byla provedena celkem 3 kontrolni méfeni tvrdosti, ktera se
provadéla na praméru valce. Pii kazdém méfeni byl valec pootoCen o 120° viéi poslednimu
méfeni tvrdosti na daném valci. Urcujici tvrdost kazdého valce byla stanovena jako

aritmeticky primér z tfech méfeni:
- 1 "
x==:>x, (10)
n g

kde: n — poCet mereni
x; — hodnota pfislusna danému meéfeni
x - aritmeticky pramér

Nejnizsi byla naméfena tvrdost 255 HB u valce €. 15, nejvyssi 292 HB u valce €. 23. Valce
byly dale rozdéleny do 2 skupin tvrdosti, pii¢emz jako hranice mezi obéma skupinami byla
zvolena tvrdost 270 HB. Valce s tvrdosti niz$i nez 270 HB byly zafazeny do 1. skupiny
tvrdosti, valce s tvrdosti vyssi do IL. skupiny tvrdosti.

Oznaceni valcu s prisluSnymi hodnotami tvrdosti je uvedeno v Priloze I11.

Meéreni tvrdosti bylo provedeno za nize uvedenych podminek:

pramer kulicky (indentoru): 2,5 mm

zatizeni: 1840 N
cas méreni: 20s
zarizeni: tvrdomér HPO, Katedra materialu TU Liberec
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Obr. 6.3. Méfeni tvrdosti vlozeného valce na tvrdoméru HPO

6.1.2. Volba stroje a pfipravku
6.1.2.1. Volba stroje

Pti volbé vhodného zkuSebniho zafizeni (soustruhu) bylo nutné vychazet z omezeného
strojniho vybaveni laboratofi Katedry obrabéni a montaze TU Liberec. Vzhledem
k charakteru provadénych zkousek se jevil jako nejvyhodnéjsi soustruh s plynulou zménou
otacek pro zachovani konstantni fezné rychlosti, avSak timto strojem laboratofe vybaveny
nejsou, proto byl ze strojového vybaveni zvolen soustruh SU 50 (korejské vyroby). Na tomto
stroji SU 50 byly zapocaty zkousky s feznou destickou AC 300G (viz. kap. 7.1) a oveérovani
nastavenych parametrl (otaCek, posuvil) se skute¢nosti. Pii tomto ovéfovani parametri stroje
bylo zjisténo, ze nastavené hodnoty posuvt jsou polovi¢ni oproti skuteénym (nepodaiilo se
zjistit pri¢inu tohoto stavu). Z tohoto divodu byly zkousky piesunuty a provedeny na jiném

stroji — SU 50 (Ceské vyroby).

6.1.2.2. Volba pripravku, upnuti na stroji

Za nejvyhodnéj§i upnuti vlozeného valce na soustruhu SU 50 bylo zvoleno upnuti
za vnitini pramér, z jedné strany valce v universalnim skli¢idle a z druhé v pfipravku upnutém
v hrotu na koniku (viz. obr. 6.4). Strana valce urCena pro upnuti v pfipravku byla pro dobré

ustaveni na vnitinim priméru opatiena srazenim 4 x 45°
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Konik Pripravek Obrobek Skli¢idlo

g d
VA s

sy

Obr. 6.4. Upnuti obrobku na stroji — schéma

_ Skli¢idlo

Pripravek  Obrobek \

Konik

Obr. 6.5. Upnuti obrobku na stroji - provedeni

6.1.3. Britové desticky Sumitomo AC 300G, AC 700G
6.1.3.1. Zakladni charakteristika

Pro zkousku trvanlivosti byly zvoleny dva druhy bfitovych desticek firmy Sumitomo
Electric. Jedna se o tyto druhy (oznaceni dle vyrobee) [17]:
CNMA 12 04 08 AC 300G
CNMA 1204 08 AC 700G

V obou piipadech se jedna o povlakované slinuté karbidy, které pfedstavuji moderni fezné
materialy urlené pro obrabéni Sedé litiny a litiny skulickovym grafitem. Slozeni
podkladového (zékladniho) slinutého karbidu obou typu tvoii moderni zirkonem obohaceny
substrat, ktery vykazuje extrémné vysokou houzevnatost (u desticky AC 700G je tento
substrat strukturné gradientni). Na tomto substratu je metodou CVD povlakovani nanesena

silna vrstva povlaku tvofeného o - Al,Os, ktera zabezpeCuje vysokou tepelnou odolnost
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a ochranu proti abrazivnimu opotiebeni a vydrolovani ostii pfi nasazeni za vysokych feznych
podminek (vysoké fezné rychlosti, vysoké teploté fezani).

Britova desticka AC 300G je urcena pro plynulé obrabéni Sedé litiny a litiny s kuli¢kovym
grafitem. Desticka AC 700G je urCena pro hrubovani a prerusovany fez pii obrabéni Sedé

litiny a litiny s kuli¢kovym grafitem.

Doporucené parametry obrabéni [17]:

AC 300G - fezna rychlost: 100 + 350 m . min™
- posuv: 0,1 + 0,6 mm/ot
AC 700G - fezna rychlost: 100 + 350 m . min™'

- posuv: 0,1 + 0,8 mm/ot
6.1.3.2. Struktura desticek a jejich vlastnosti

Mezi hlavni prednosti desticek AC 300G a AC 700G patii [17]:

e nove vyvinuty super film o - Al,Os poskytuje zvySeni teplotni odolnosti az o0 30 %
oproti bézn¢ uzivanému Al,O; a az o 150 % veétsi odolnost proti abrazivnimu
opotiebeni

. vporovnani sjinymi feznymi materidly vykazuji tyto desticky pii rovnocennych
podminkach obrabéni dvojnasobnou zivotnost

. idealni pro suché obrabéni (bez procesnich kapalin)

Na obr. 6.6. je znazornéna struktura pouzitych feznych desticek.

Nové vyvinuty silny
superfilm o - Al,O;. povlak
svysokou odolnosti proti
chemickému opotiebeni

TiCN vrstva vyznacujici se vysokou
adhezi a odolnosti proti opotiebeni

Specidlni SK obsahujici
zirkon zajist'ujici vysokou
houzevnatost

Obr. 6.6. Struktura desti¢ek fady AC 300G, AC 700G [17]



6.1.3.3. Geometrie desti¢ek, upnuti v nastrojovém drzaku

Oba druhy zvolenych desti¢ek maji shodnou geometrii a proto byl pro jejich upnuti pouzit
stejny nastrojovy drzak.
V této kapitole jsou priblizeny pouze zakladni geometrické charakteristiky pouzitych

desticek a nastrojového drzaku. Systémem oznaCovani desti¢ek dle ISO se blize zabyva napf.

(2], [17].

)

oD

od

€ / S

Obr. 6.7. Tvar a rozmeéry desticek AC 300G, AC 700G

Tab. 6.1. Rozmeéry desti¢ek AC 300G, AC 700G

Rozméry
[mm] []

D | d [ s r | g
12,715,16(12,914,76| 0,8 | 80

Pro upnuti bfitovych desti¢ek byl pouzit nastrojovy drzak: PCLNR 2525 M12 T.
Na obr. 6.8 je znazornéné upnuti bfitové destiCky v nastrojovém drzaku dle vyse

uvedeného oznaceni.

Desticka Sroub Téleso drzaku

\

Obr. 6.8. Upnuti biitové destiCky v nastrojovém drzaku

Upinaci element
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Princip naznac¢eného upinaciho systému spoCiva v pouZivani destiCek s valcovym
priichozim otvorem, do kterého ze spodu zasahuje vykyvny element zatlatujici desti¢ku
k bo¢nim opérnym plocham. Vvhodou je velmi pfesné ustaveni desti¢ky a jeji piitlaceni
k opérnym plocham. To umozZnuje praci také vedlej§im bfitem. Vymeéna destiCky je velmi
snadnd (povolenim $roubu), odchod tiisek neni omezen. Nevyhodou tohoto systému upinani

je upinaci mechanismus pod desti¢kou se znaénymi konstrukénimi pozadavky.

Creometrie nastroje s upnuton destickou je nasledujici

) uhel hibetu o, =0°

e Uhel biitu Bo=90°
) uhel ¢ela Yo=-5°
. uhel sklonu ostifi As=-5°
) uhel nastaveni K = 95°

6.2. Vlastni experiment

Pred zacCatkem experimentu bylo tfeba zvolit podminky, za kterych bude proveden.
Jednalo se pfedevsim o stanoveni fezné rychlosti, ktera ma rozhodujici vliv na trvanlivost
nastroje, dale pak hloubky fezu a velikosti posuvu.

Pii urovani téchto parametri se vychazelo jednak z pracovnich moZnosti stroje (rozsah
otacek...) a jednak z parametr, které byly voleny v piedchazejicich pracich provedenych
na KOM, a to vzhledem k volné navaznosti této prace a moznosti vzajemného porovnani

vysledki.

6.2.1. Rezna rychlost

Pro kazdy druh biitové desticky (AC 300G, AC 700G) bylo stanoveno opotiebeni pii tfech
riznych feznych rychlostech. Rezné rychlosti byly vzhledem k rovnomémému rozlozeni bodi
pro konstruker 77— v, zavislosti odstupiovany dle fady R10, jak doporucuje [2].

Hodnoty volenych teoretickych feznych rychlosti jsou nasledujici (shodné pro oba druhy

desticek a teoreticky primér obrobku 158 mm):

Vo1 =278 m . min’ (teoretické otacky 560 min™)
Ve2 =352 m . min” (teoretické otacky 710 min™)
1

vz =447 m . min (teoretické otacky 900 min’l)
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Jak je znamo, velikost fezné rychlosti pii soustruZeni 1ze popsat zavislosti:

_rm-D-n
° 1000

¥

|- min™] (11)

kde: = - Ludolfovo &islo

D - primér obrobku [mm]

n — ota¢ky [min™']
Rezna rychlost je tedy zavisla jednak na praméru obrobku a na velikosti otadek.

Vzhledem k tomu, Ze stroj SU 50 neumoziiuje plynulou zménu otacek a vzhledem

k rozdilnym velikostem priméni obrobkli nebylo moZzné zaru¢it v ramci méfeni konstantni
feznou rychlost pro kazdou ze zvolenych fad. Byly proto tedy méfeny skutené otacky
piisludné jednotlivym primérim a z nich byla nasledné stanovena fezna rychlost.
Z vypoctenych velikosti feznych rychlosti pak byla vypoéitana primérna fezna rychlost pro

kazdou fadu, ktera byla uréujici pro stanoveni 7 — v, zavislosti.

Priimérna fezna rychlost byla urlena ze vztahu:

i"a‘
o =% [m'min_l] (12)

v
6.2.2. Otacky

Byly méfeny skutené otacky, tj. otaky pri zatiZeni pii obrabéni vSech obrobki a pii
vSech zabérech.

Pro méfeni otacek byl pouzit digitalni méfi¢ ota¢ek ONO SOKKI HT - 3100 s nasazenym
hrotem KS — 300 pro méfeni otalek v ose vietene. Princip méfeni spofiva v nastaveni hrotu
piistroje do pfipravku ve vietenu a zapnuti pfistroje, pfistroj piimo udava piislusné otacky.
Otackomér byl nastaven na dolni rozsah otacek (1,5—2000min_1)_ Piesnost méfeni pii

nastaveném dolnim rozsahu otaéek a otatkach v rozmezi 1,5-1249,9 min™' &ni 10,1 min~!

Schéma znazornujici méfeni ota¢ek uvedenym piistrojem je na obr. 6.9,
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1)Vieteno stroje, 2) Pripravek, 3) Otackomér ONO SOKKI, 4) Hrot
Obr. 6.9. Méfeni skuteCnych otacek vietene

6.2.3. Posuv, hloubka rezu

Vzhledem k ndvaznosti na experimenty provadéné na KOM a doporuCenim vyrobce

desti¢ek byly zvoleny nasledujici podminky experimentu [17]:

posuv [mm/ot] hloubka rezu [mm]
AC 300G 0,1 2
AC 700G 0,3 2

6.2.4. Méreni opotrebeni

Pro méfeni opotiebeni zkouSenych bfitovych desticek bylo zvoleno meéreni opotiebeni
biitovych desticek mimo stroj. Jednou z nevyhod tohoto zpiisobu méfeni je predev§im znacna
pracnost (Castd manipulace s destickami, jejich odepinani a upinani v¢etné nutnosti CiSténi
dosedacich ploch v noZzovém drzéaku).

V této praci bylo vyhodnocovano opotiebeni biitovych desti¢ek na hibeté (viz. obr.4.5.).
6.2.4.1. Mérici zarizeni

Pro meéfeni opotiebeni byl pouzit dilensky mikroskop CARL — ZEISS JANA, typ 9730
s presnosti méteni 0,01 mm.

Pfi provadéni méfeni opotiebeni nebyl odepinan z nozové hlavy cely nastroj, ale pouze
bfitova desticka. Tato byla po vyjmuti znastrojového drzaku upnuta do piipravku
mikroskopu. Princip méfeni na mikroskopu CARL — ZEISS JANA spocival v sefizeni
nitkového kiize na hrany biitové desticCky a nasledném odecteni hodnot této polohy

na stupnici. Nasledovalo posunuti nitkového kfize a odeCteni opotiebeni dle obr. 4.5. na
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stupnici mikroskopu. Schéma znazorfiujici pohled na bfitovou desti¢ku v okularu mikroskopu

je uvedeno na obr. 6.10.

1) Okular mikroskopu

2) Sefizeny nitkovy kiiz

3) Mira opotiebeni

4) Britova desticka

(S

Obr. 6.10. Méteni opotrebeni — okular mikroskopu

6.3. Vyhodnoceni experimentu

Po zméteni opotebeni VB na hibeté pro kazdou z testovanych biitovych desticek pii tfech
fadach feznych rychlosti byly vyneseny tyto zavislosti do grafi VB — 7. Dale bylo
postupovano pii stanoveni koeficientii Taylorova vztahu dle kap. 5.1. Tento postup je dle [7]
oznacovan jako postup ,,odhadem™ a je méné presny nez stanoveni piislusnych koeficientt

,vypoctem®. V této praci bylo pouzito postupu vyhodnoceni vypoctem.

6.3.1. Postup vyhodnoceni vypoctem

Tato metoda je presn€jsi nez metoda odhadu ale vyhodnoceni vysledku je podstatné
pracngjsi a Casove vice narocné.
Tayloruv vztah (3) upraveny na vztah (5) predstavuje linearni zavislost zavisle proménné
log 7'na nezavisle promeénné log v, (viz obr. 5.2.b.). Obecné lze zavislost (5) vyjadfit rovnici:
y=a+b-x (13)
kde: a, b —jsou koeficienty linearni regresni zavislosti

Vyvznam proménnych v (5) ve vziahu k rovnici (13):

y=logT, x=logv, a=logCy, b=-m

Vstupni hodnoty (feznou rychlost v, a ji odpovidajici trvanlivost T) je tieba urcit presnéji, nez

pii vyhodnoceni odhadem. Pfi ur€ovani trvanlivosti T jiz nepostaci pouhé odecteni z grafu
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zavislosti VB - T Taktéz pii urCovani fezné rychlosti jiz nelze zanedbavat zménu fezné

rychlosti se zménou priméru obrobku (viz. kap. 6.2.1)).

6.3.1.1. Stanoveni trvanlivosti

Trvanlivost T se zjistuje jako ¢as dosazeni kriteridlniho opotfebeni VBy. Pro stanoveni
presného ¢asu dosazZeni kriteridlniho opottebeni byla pouZita metoda linearni interpolace. Tato
interpolace byla provedena mezi nejblizdi vy3si a nejblizsi nizsi hodnotou opotiebeni
a vysledna trvanlivost T pii dané fezné rychlosti v byla urCena podle vztahu:

T=t,+ —2"% (g -vB,)| [min] (14)
VB, VB,

kde: 7, je cas dosazeni nejblizsi niz8i hodnoty opotfebeni [min] nez opotiebeni
kriterialniho, VB, vyjadiuje hodnotu tohoto opotiebeni [mm], 7, je Cas
dosazeni nejblizsi vy3si hodnoty opotiebeni [min] nez opotiebeni kriterialniho
a VB, vyjadiuje hodnotu tohoto opotiebeni [mm]

6.3.2. Vypocet regresnich koeficientu

Pii vypottu hodnot koeficienti @, b lineami regresni rovnice (13) se predpoklada
konstantni rozptyl pro vSechny hodnoty zavisle proménné. Za tohoto pfedpokladu se
vypocitaji koeficienty a, b velmi presné pii pouZiti metody nejmensich ctvercii [1].

Koeficienty regresni linearni rovnice @, » se v piipadé uZiti metody nejmensich &tverci

urluji z podminky minima sumy ctvercit odchylek:

Z(y—a—bjur)2 = min (15)
K splnéni podminky (15) je nutné derivovat podle obou koeficientd, tj.:
3
a—aZ:(y—a—bx)z =>2(y—a-bx)-(-1)=0 (16)
d :
a_b (y—a—bx) =22(y—a—bx)A(—x)=0 (17)

Velmi vyhodnym zplisobem pro urleni koeficientd «, » regresni rovnice je sestaveni

vysledkl do tzv. vyhodnocovaciho schématu.
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Pro pfipad, kdy mame jen jednu hodnotu y; pro kazdou hodnotu x; je nejvyhodnéjsi toto

schéma:
, 2
I X; Y: Xy Xi Vi
2
i X; Vi X XY
3 2
X2 ¥ X2 X2)2
. 2
! X; }’: X; x;'y-; ( 1 8)
b 2 b
n Xy Yu Xn XnVn

x Xy I¥ ZIxy
=)’

Pti znamych hodnotach Zx, T, (Ex)z, 2y a Zx y se koeficienty regresni rovnice a, b ziskaji

feSenim tzv. normdlnich rovnic, které vyplyvaji ze vztahii (16) a (17), maji tvar:
an+b) x-> y=0, (19)
aZx+be2—2xy=0. (20)

Jejich fedenim se ziska vztah pro vypocet smérice regresni piimky neboli tzv. regresniho

koeficientu b:

(S E)-rE o

(fo -ny x’

Koeficient a, tj. posunuti se vypocte dosazenim do rovnice:

a=~(Ty-5Lx) @2)

6.3.3. Testovani koeficienti

Koeficienty a, » maji charakter nahodné proménné veli¢iny, a mazou se tedy jejich
hodnoty porovnavat s teoretickou, resp. pfedpokladanou hodnotou o, 3. K tomu se musi uréit
smérodatné odchylky té€chto koeficientli s, s5. Obé tyto smérodatné odchylky se pocitaji
pomoci smérodatné odchylky s, ktera charakterizuje rozptyleni bodii okolo regresni pfimky

pro pitipad, Ze x je nezavisle a y jako zavisle proménna (tento ptipad).
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Pti uréovani hodnoty s, . je vyhodné nasledné schéma:

/ Y, y-I -1

1 Yp  y-Y (v - Y1)

2 Y »-1 v — T’
(23)

n I p— Vo)

ZHi-Y)

V uvedeném schématu jsou ); pokusné nalezené hodnoty a ¥, jsou hodnoty vypodétené

z regresni rovnice pro odpovidajici hodnoty x;. Smérodatnou odchylku, ktera charakterizuje
rozptyleni kolem regresni piimky, poc¢itame dle vztahu:

= Z(yi_yi)é (24)

e n-2

5

kde: n vyjadiuje pocet provedenych mefeni, 7 = 3

Odhad smérodatné odchylky koeficientu a , tj. s,, vypocteme dle vztahu:

1 '
S, =S, [|—+ - (25)
\ H z - (Z x)

H

kde: x je priméma hodnota nezavislé proménné x.
Smérodatnou odchylku koeficientu 2, tj. si, pak vypocteme dle vztahu:

s, X
s, = = (26)

o

Interval spolehlivosti hodnot koeficientil & a b pii pouZiti prisluiné smérodatné odchylky

uréime ze vztahu:
(27)
(28)

H

Ligy.=ats, -1,,
Lon,=5 -1

H+

Sy,

kde: 74 je kriticka hodnota Studentova rozdéleni pro zvolenou hladinu vyznamnosti o a
pro pocet stupiii volnosti v =1 -2
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Pro hodnotu Y, vypoctenou z linearni regresni rovnice miiZzeme jako pro kazdou nahodnou
veli¢inu uréit interval spolehlivosti. Dolni a horni mez intervalu spolehlivosti hodnoty Y,
odpovidajici hodnoté nezavisle proménné x;, lze za predpokladu normalniho rozdéleni

vypocitat dle vztahu:

1 (x =%f

i a y,_\:' n ( xl)z »
fo _ ZIT

}

(29)

Vysledkem regresni analyzy jsou hodnoty koeficienti ¢ a # rovnice (13). Konstanty

Taylorova vztahu uréime dle kap. 6.3.1.

7. Zpracovani namérenych hodnot

Podstatou provedenych experimenti bylo ziskani hodnot opotiebeni VB biitovych destidek
na hibeté v zavislosti na Case T pro tii fady feznych rychlosti. Tyto hodnoty opotiebeni
v zavislosti na ¢ase shodnotami pfislusnych feznych rychlosti byly tedy zakladnimi
vstupnimi parametry, z kterych se vychazelo pfi stanoveni pfisludnych grafickych zavislosti

a konstant zakladniho Taylorova vztahu (3), resp. (4).

7.1. Vyhodnoceni desti¢ek AC 300G

7.1.1. Opotiebeni desti¢ek v zavislosti na ¢ase

Pti méfeni opotiebeni bfitovych desticek AC 300 G pro tfi fady teoretickych feznych
rychlosti (278, 352 a 447 m/min) byly zméfeny skute¢né otacky a z nich pomoci vztahu (11)
vypolteny pflislusné fezné rychlosti. Pribéh uvedeného méfeni se viemi parametry je
zpracovan v tab. 7.1 Pfifazeni priméra D, ztab. 7.1. jednotlivym valcim je uvedeno
v Piiloze IV.

Pro stanoveni zavislosti VB — T bylo nutné urit primémé fezné rychlosti, kterymi se
obrabélo. Podle vztahu (12) byly vypo€itany primémé fezné rychlosti pro viechny tii fady

rychlosti.
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Tab. 7.1. Vysledky méfeni AC 300G

AC 300G, f = 0,1 mm/ot, a, =2 mm

Brit¢. 1

Brit ¢. 2

Brit €. 3

Viteor = 278 [m/min]

Vateor = 352 [m/min]

Viteor = 447 [m/min]

g

[ot/min]

Dy

[mm]

Velsk
[m/min]

1

[min]

VB

[tm]

Mg

[ot/min]

Dy

[mm]

Veask
[m/min]

T

[min]

[mm]

Tk

[ot/min]

Dy

[mm]

Veask
[m/min]

i)

[min]

[mm]

584.0

158.0

289.88

1.3

0,07

728.0

150.0

343,06

1.0

0,10

930.0

149.2

433,79

1.0

0,14

584.0

158.0

289,88

2:3

0.11

728.0

150.0

343,06

2.3

0,13

930.0

149.2

435,79

2.0

0,15

584.0

158.0

289,88

o e
3.2

0.15

728.0

150.0

343,06

4.1

0,145

930.0

145.2

424,22

3,0

0,18

584.0

158.0

289.88

4.3

0,17

720.0

158.0

357,39

5.4

0,15

930.0

145.2

424,22

4.0

0,19

584.0

158.0

289,88

5.3

0.18

7200

158.0

357,39

8.1

0,16

931.0

153.8

449,69

5,1

0,2

5840

154.0

282,54

7.0

0.18

725.0

154.0

350,76

12,1

0,18

931.0

153.8

449,69

6.4

0.21

584.0

154.0

282,54

10,4

0,18

7250

150.0

341,65

16,1

0,185

930.0

149.8

437,64

8.2

0,23

589.0

150.0

277,56

154

0.19

725.0

146.0

337,09

20,1

0,19

930.0

149.8

437.64

9.5

0,24

582.0

158.7

290,17

20.4

0.19

720.0

157.8

356.93

24.1

0,23

930.0

149.8

425,64

10,5

0,25

589.0

154.7

286,26

254

0.19

729.0

153.8

352,24

28,1

0,34

928.0

145.8

425,02

11,7

0,3

3

5890 [150.7 278,85 (304 |0.19

5920 |146.7| 272,84 | 354 | 0.20

5940 [158.0( 289,88 | 40,4 | 0.23

5920 | 154.0| 286,41 | 454 | 0.38

Ukazkovy vypocet pramémeé fezné rychlosti je proveden pro brit ¢. 3 desti¢ky AC 300G:

v, = 2-(435,79+42422 + 449,6?0+ 437,64)+ 425,64 + 425,02 — AR5 i

Vypocitané pramérné fezné rychlosti pro tii fady feznych rychlosti pro desticku AC 300G
jsou uvedeny v tab. 7.2,
Tab. 7.2. Praimérné fezné rychlosti — AC 300G

AC 300G
Brit¢. 1 Brit ¢. 2 Brit¢. 3
Veprl [M . min™'] Vepr2 [m . min™'] Vepr3 [m . min™']
285,46 348,26 434,53

Zavislost opotiebeni na ¢ase B — T je uvedena na obr. 7.1,

P11 obrabeéni s bfitem €.1 a biitem ¢.3 bylo ziskano klasicky vyvinuté opotiebeni bfitové
desticky na hibete. Pri obrabéni s biitem ¢.2 doslo v ¢ase T = 28,1 min od zacatku zkousky
k lomu v oblasti §picky bfitu a zkouska s timto bfitem byla ukoncena. Fotografie opotiebeni

britu €.2 a britu ¢.3 viz. Piiloha VIII
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DESTICKA AC 300G

—e— Brit ¢.1 —=— BIit €.2 Biit €.3

0,4 ; - - ;
— Ve =348.26 m/min Ve =285.46 m/min /’
€ 035
E / /
m 03

> /
025 /
02 B

0,15 +—
01 -
0,05 /
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

— T [min]

—

Obr. 7.1. Zavislost opotiebeni na ¢ase — desticka AC 300G

7.1.2. Stanoveni kriterialniho opotrebeni

Pro stanoveni hodnoty kriteridlniho opotiebeni byla rozhodujici jednak ziskana graficka
zavislost VB — T a dale pak informace uvedené v [17].

Na zakladé vyse uvedenych podkladi byla zvolena hodnota kriterialniho opotiebeni pro
desticku AC 300G, VB = 0,22 mm.

7.1.3. Stanoveni trvanlivosti

Trvanlivosti bfitd pro jednotlivé primémé fezné rychlosti byly stanoveny metodou linearni

interpolace s vyuzitim vztahu (14) a udajti z tab. 7.1.

Ukazkovy vypocet je proveden pro bfit €.1 desticky AC 300G:

% (0}22 _0’2)}

k k

T=35,4+[

7 =38,7 min.

Trvanlivosti vypocitané pro vsechny bfity AC 300G jsou uvedeny v tab. 7.3.

64



Tab. 7.3. Trvanlivosti biita desticky AC 300G

AC 300G, VB = 0,22
Glalobr s I 00 I NN (SR
[min] | [min] | [mm] | [mm] | [min]
1 354 | 404 | 0,20 | 0,23 38,7
2 20,1 24,1 0,19 | 0,23 23,1
2 6,4 8,2 0,21 0,23 7,3

7.1.4. Vypocet koeficientu regresni rovnice

Pro vypocet hodnot koeficienti a a b linearni regresni rovnice (13) byla pouzita metoda
nejmensich Ctvercu (viz. kap. 6.3.2). Pro feSeni tzv. normdlnich rovnic (19), (20) byly vstupni

hodnoty Zx, Zx°, (Xx)°, Zy a Zx y usporadany do tab. 7.4. dle vypodtového schématu (18).

Tab. 7.4. Schéma pro vypocet regresnich koeficientt

e Ve T .
Bfit &. : _ x=logv, { y=logT X Xy
[m/min]| [min]
28546 | 387 2,455547 | 1,588047 | 6,029713 | 3,899526

348,26 | 231 2,541904 | 1,363612 | 6,461274 | 3,466170

3 434,53 73 2,638022 | 0,863323 | 6,959163 | 2,277465
X = B I Txy =
7635473 3,814982 19,450149 9643161
=9° =
58,300455

Dosazenim hodnot x, Zx°, (2x)°, Ty a Tx y ztab. 7.4. do rovnic (21) a (22) byly vypoéteny

regresni koeficienty b a a:

b= 7,635473-3,814982 -3-9,643161

=-3,994784
58,300455-3-19,450149

a= %[3,814982 —(~3,994784)-7,635473] =11,439021

Provedenim vysSe uvedené regresni analyzy byl stanoven nasledujici tvar rovnice (13):

1 =11,439021 +(=3,994784) - x (30)
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7.1.4.1. Testovani regresnich koeficient

Koeficienty a, b maji charakter nahodné proménné veli¢iny a muzou se tedy jejich
hodnoty porovnavat s teoretickou, resp. predpokladanou hodnotou o, B. K tomu byly ureny
smérodatné odchylky téchto koeficientl s,, s5. Obé tyto smérodatné odchylky byly spocitany
pomoci smerodatné odchylky s,,., ktera charakterizuje rozptyleni bodi okolo regresni piimky
pro pfipad, ze x je nezavisle a y jako zavisle promenna (tento pfipad).

Pfi ur€ovani hodnoty s, byly vstupni hodnoty sestaveny do tab. 7.5 dle (23).

Tab. 7.5. Schéma pro vypocet smérodatné odchylky sy, .

Yi

vi-Yi

yi-Y)’

1,6296351

-0,041588

0,0017295

1,2846607

0,078951

0,0062333

I [\CR Py

0,9006865

-0,037364

0,001396

2(yi- Y)'=
0,0093589

Smeérodatna odchylka s, byla vypocitana dle vztahu (24) a hodnot uvedenych v tab. 7.5.:

S,. = 1/% =0,0967414
3-

Odhad smérodatné odchylky koeficientu a, tj. s, byl proveden dle vztahu (25):

1 2,545158°

s, =0,096741- || -+ 58.300455

19,450149 —
s, =1,90817

Smérodatna odchylka koeficientu b, tj. s, byla vypocitana dle vztahu (26):

0,096741
\/[19,450149 - m}

s, = 0,74909

8, =
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Interval spolehlivosti hodnot koeficienti a, » byl vypotten pro zvolenou hladinu

vyznamnosti o = 0,1 [1] podle vztahi (27) a (28):

L

anz =11,439021£190817- 6,314
L

o = 23,487206
L., =-0,609164

Ly, =-3,99478410,74909- 6,314
L,y =0,734971
L., =-8724538

(k)2

Po zjidténi intervalu spolehlivosti hodnot koeficientli @, b byl pomoci vztahu (29) stanoven
interval spolehlivosti (o0 = 0,1) hodnoty ¥; vypoétené z regresni rovnice (13). Zde je uveden

ukazkovy vypocet pro hodnotu fezné rychlosti v, = 348,26 m/min:

1 (2,541904—2545158)
— + . . _ > ?
L, =1284662+6,314-0,096741 + 38300455

19,450149 -

L,=0931817
L, =1,637507

Z toho vyplyva, Ze interval spolehlivosti pro pfislusnou hodnotu ¥; vypocitanou z regresni

rovnice je pro danou feznou rychlost 19,260253 * 2,253434 minut.

7.1.5. Extrapolace Fezné rychlosti

Popsané méfeni bylo provedeno pii tfech feznych rychlostech. Nasledné byla provedena
extrapolace [1] pomoci ziskané regresni pfimky (30) pro hodnoty fezné rychlosti v rozsahu
250 + 700 m/min a vypoc¢itan interval spolehlivosti pro toto rozsifené pasmo feznych rychlosti
(viz. tab. 7.6.).

Graf znazoriujici zavislost trvanlivosti na fezné rychlosti 7 = f (v.) pro rozsifené pasmo
feznych rychlosti je uveden v Pfiloze VI

Graf znazoriiyjici zavislost T = f (v.) s vyzna¢enym pasem spolehlivosti regresni linedmi

zavislosti je uveden na obr, 7.2
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Tab. 7.6. Interval spolehlivosti pro rozsifené pasmo feznych rychlosti ¢€.1

Ve [m/min] Xi Yi Li () L)
250,0 | 2,39794 [1,859766(1,079311| 2,64022
285,46 |2,455547|1,629637|1,078363| 2,18091
300,0 [2,477121|1,543454(1,066151|2,020756
348,26 |2,541904 |1,284662|0,931817|1,637507
400,0 2,60206 | 1,04435 |0,600846 |1,487854
434,53 |2,638022|0,900688|0,337496| 1,46388
500,0 | 2,69897 |0,657216|-0,15119 |1,465619
550,0 |2,740363(0,491861 | -0,49642 | 1,480143
600,0 |2,778151|0,340904 | -0,81611 (1,497919
650,0 |2,812913|0,202036|-1,11253 |1,516607
700,0 |2,845098(0,073466|-1,38833 |1,535258

—— Dolni interval spolehlivosti

—m— Naméfené a extrapolované hodnoty

—a— Horni interval spolehlivosti

e 3
=18
L 2
A—A
T 1 &--‘*\'
0 \\N -y
-1
-2
23 24 25 26 27 238 29
—_— log Ve

Obr. 7.2. Zavislost trvanlivosti na fezné rychlosti 7 = f (v, s vyznaenym pasem
spolehlivosti linearni regresni zavislosti

Obr. 72. znazoriiuje, ze pro hodnoty extrapolovanych feznych rychlosti 500 +700
m/min z tab. 7.6 dosahuji hodnoty funkce log T (0 < T < 1 minut) zapornych hodnot pro
dolni interval spolehlivosti. Z teoretického hlediska lze povazovat za nejnizsi trvanlivost,
kterou muze nastroj dosahnout, trvanlivost 0 minut. Této teoreticky nulové trvanlivosti
nastroj dosahne, jestlize dojde pfi dané fezné rychlosti k jeho okamzitému opotiebeni

(destrukci).V daném piipadé lze za takové podminky povazovat feznou rychlost
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v = 700 m/min, pti které¢ dosahuje nastroj trvanlivosti 7' = 0,073466 min a funkce log T
nabyva hodnoty /log 7" = -1,38833.

Hodnoty uvedené v tab. 7.6. byly odlogaritmovany a nasledné sestaveny do tab. 7.7.
Z hodnot uvedenych v tab. 7.7. byl zhotoven graf znazorfujici zavislost trvanlivosti na
fezné rychlosti 7" = f (v,) v logaritmickych soufadnicich (viz. Pfiloha V1) a dale zavislost

T = f (v, v logaritmickych soufadnicich v¢etné pasu spolehlivosti (viz. obr. 7.3.).

Tab. 7.7. Interval spolehlivosti pro rozsifené pasmo feznych rychlosti ¢.2

Ve
[m/min]

Yi

Li ()

L (+)

250,0

72,404524

12,003584

436,73747

285,46

42622273

11,977423

151,67354

300,0

34,950522

11,64532

104,89527

348,26

19,26026

8,5470663

43,401749
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Obr. 7.3. Zavislost trvanlivosti na fezné rychlosti 7 = f(v.) v logaritmickych soufadnicich
s vyznaCenym pasem spolehlivosti
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7.1.6. Vypocet konstant a exponentu Taylorova vztahu

Vypocet konstant Cr, (', a exponentu m Taylorova vztahu (3) resp. (4) byl proveden podle
udajui uvedenych v kap. 6.3.1.

Vypocet exponentu m: m=-b, m =3,994784

pocet konstant Cr, C,: a=logC, =C, =107

C, =10"*%! =2,748027029-10"

1 1
C,=Cr, C, = (2,748027029- 10" )3,994?34 =730,279719

Hodnoty konstant a exponentu zakladniho Taylorova vztahu pro povlakované slinuté

karbidy by mély fadové nabyvat téchto velikosti [2]: Cr(10°+ 10"
C, (107 = 10%)
m (2,5+5)

Experimentem a naslednym zpracovanim ziskanych hodnot byly stanoveny konstanty Cr,
C, a exponent m zakladniho Taylorova vztahu, jejichz hodnoty odpovidaji fadové hodnotam

specifickym pro dany druh materialu bfitovych destiek.

7.2. Vyhodnoceni desti¢ek AC 700G

Pti vyhodnocovani experimentu provadéného na bfitovych destickach AC 700G bylo
postupovano obdobné jako pfi vyhodnocovani experimentu na bfitovych destickach
AC 300G. Z tohoto divodu jsou uvadény pouze vybrané tabulkové a graficky zpracované

vysledky. Udaje dopliiujici zpracovani vysledki viz. Pfiloha V.
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7.2.1. Opotrebeni destic¢ek v zavislosti na Case

Tab. 7.8. Vysledky méteni AC 700G

AC 700G, f = 0,3 mm/ot, a, =2 mm

Brit ¢. 1

Brit ¢. 2

Brit €. 3

Viteor = 278 [m/min]

Vateor = 352 [m/min]

V3teor = 447 [m/min]

Ny Dy Veisk it VB Nask D, Veask 3 VB N3 Dy Veask it VB
[ot/min] | [mm] | [m/min] | [min] | [mm] | [ot/min] | [mm] | [m/min] | [min] | [mm] | [otmin] | [mm] | [m/min] | [min] | [mm]
586.0 | 159.0 {29271 0.3 [0.16 | 740,0 | 156.5 [363.83 035|008 | 927.0 | 158.0 |460.14| 0.4 | 0.21
586,0 | 159,0 129271 1,0 | 0,2 | 740,0 | 156,5 | 363.83 | 1,05 [ 0,15 | 927.0 | 158.0 |460.14 | 1.0 | 0,24
586,0 | 159.0 (29271 1.3 [ 0,20 | 7400 | 1525 [ 354,53 | 2.3 | 0,17 | 927.0 | 158,0 | 460,14 | 1.24 | 0,25
5860 | 159.0 129271 ] 2,1 [ 0,21 | 740,0 | 152,5 | 354,53 | 3,3 [ 0,18 | 929.0 | 1540 44946 | 2,04 | 0,26
588.0 | 155.0 | 286.32 | 3.1 [0.22 | 742,0 | 1485 [ 346,16 | 4.3 | 0,19 | 9240 | 154.0 | 447.03|2.45]0.28
5880 | 1550 (28632 4.2 [ 0,24 | 7400 | 1540 [ 358,01 | 6,2 | 0,20 | 924.0 | 150,0 | 435.423.250.29
5900 | 151,0 | 27988 6,2 [ 0,25 | 740,0 | 1570 | 364,99 | 80 [ 0,21 | 928.0 | 1500 |437.30| 4,05 0,30
5920 | 1470 (27339 8.2 | 0.26 | 7400 | 153.,0 | 35569 9.5 | 0,24 | 928.0 | 150.0 | 437,30 | 4,45 | 0.31
5860 | 1576 | 290,13 | 102 [ 0,26 | 742,0 | 1490 | 34732 | 11,4 [ 0,25 9320 | 1498 |438.60|5.25| 0,31
5880 | 153.6 (283,73 12,2 (0,27 | 7400 | 1524 |354.29(13.3 0,25 932,0 | 156.0 | 456,76 | 7.0 | 0.31
5900 | 149.6 |127728 | 142 (0,29 | 7420 | 1484 | 34592152 (0,25 | 9320 | 1520 44505 | 8.5 | 0315
5900 | 1456 |1 26987162 030 | 7420 | 1484 | 34592172 (0,26 | 932.0 | 148.0 |433.33| 10,0 | 0,34
5860 | 1583 [291.42| 183 |0.30
588.0 | 1543 | 285,03 ]20.4 0,30
590,0 | 1503 [278.58 | 22,5 | 0.30
5940 | 146,3 | 273,01 ] 25,0 (0,30
586,0 | 158,7 |292.16 | 27.1 | 0,30
5880 | 154,7 | 285771292 |0.30
5900 | 150,7 27932 | 31,1 0,30
5940 | 146.7 |273.75|33.4 | 0.30
594.0 | 148,0 | 276,18 | 35,5 | 0.33
5940 | 1458 [272.07 | 37.0 | 0.48

Pfi obrabéni s bfitem €. 2 desti¢ky AC 700G doslo pii fezné rychlosti v, = 353,92 m/min
v ¢ase T = 17,2 min od zacatku zkousky k vylomeni bfitu v oblasti §picky a ukonceni jeho
trvanlivosti (viz. fotografie v Priloze VIIL.). Tento stav bfitu vyznacuje na obr. 7.4 svisla Cast
kiivky znazomiujici pribéh opotiebeni biitu ¢.2. Pfi obrabéni s bfitem ¢. 1 a bfitem ¢. 3 bylo

dosazeno klasicky vyvinutého opotiebeni na hibeté (viz. fotografie bfitu €. 1 v Priloze VIIL).

Tab. 7.9. Primémé fezné rychlosti — AC 700G

AC 700G

Brit¢. 1

BFit ¢. 2

Brit¢. 3

Veprl [m . min'l]

Veprz [M . min™]

Vep3 [m . min’']

282,96

35392

445,69
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DESTICKA AC 700G

——Bfité.1 —=—Bfitc.2 Brit €.3
b T T
k4 v, = 353,92 m/min /r
r—./_..:. ——o—o —o oo ad
j—?’.—.—.’é v, = 282,96 m/min =]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
— T [min]

Obr. 7.4. Zavislost opotiebeni na ¢ase — desticka AC 700G

7.2.2. Stanoveni kriterialniho opotrebeni

Na zakladé vyse uvedenych podkladi byla zvolena hodnota kriterialniho opotiebeni pro
desticku AC 700G, VB; = 0,32 mm.

7.2.3. Stanoveni trvanlivosti

U bfitu ¢.2 nebylo vzhledem k lomu dosazeno hodnoty kriterialniho opotiebeni.

Tab. 7.10. Trvanlivosti bfith desticky AC 700G

AC 700G, VB = 0,32
a te VB4 VBgp T
Cislobfitu | [min] | [min] | [mm] | [mm] [min]
1 33,4 35,5 0,30 0,33 37,6
2 17,2 0,26 17,2
2 8.5 | 10,0 | 0,315 | 0,34 8,8

7.2.4. Vypocet koeficientli regresni rovnice

Tabulkové usporadané hodnoty dle schématu (18) pro vypocet koeficientli a a b linearni
regresni rovnice (13) jsou uvedeny v Piiloze V.

Provedenim regresni analyzy byl stanoven nasledujici tvar rovnice (13):

) = 9,398852 + (=3,195089) - x GD
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7.2.4.1. Testovani regresnich koeficientt

Tabulkové usporadané hodnoty dle schématu (23) pro smeérodatné odchylky s, jsou
uvedeny v Piiloze V.
Tab. 7.11. Smérodatné odchylky
Syx A S»
0,023692 | 0,433211 | 0,169809

Intervaly spolehlivosti hodnot koeficientu a, b a hodnoty ¥, byly vypocteny pro zvolenou

hladinu vyznamnosti o = 0,05.

7.2.5. Extrapolace rezné rychlosti

Pomoci ziskané regresni pfimky (31) byla provedena extrapolace pro hodnoty fezné
rychlosti v rozsahu 250 + 800 m/min a vypocitan interval spolehlivosti pro toto rozsifené
pasmo feznych rychlosti (viz. Pfiloha V.).

Na obr. 7.5. je znazornéna zavislost trvanlivosti na fezné rychlosti 7 =f(v.)

v logaritmickych soutadnicich s vyzna¢enym pasem spolehlivosti.

Dopliujici grafické zavislosti pro desticku AC 700G jsou uvedeny v Piiloze VIL
—a— Dolni interval spolehlivosti

®— Nameéfené a extrapolované hodnoty

Horni interval spolehlivosti
1000

100 A

—* T |min]

10

01 |
100 1000

—» V. [m/min]

Obr. 7.5. Zavislost trvanlivosti na fezné rychlosti 7' = f (v.) v logaritmickych soufadnicich
s vyznacenym pasem spolehlivosti
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7.2.6. Vypocet konstant a exponentu Taylorova vztahu

Pro desti¢ku AC 700G byly vypocitany nasleduji hodnoty konstant Cr, €, a exponentu m;
m=3,195089
Cr= 2,505255361-10°
.= 874,290015
Experimentem a naslednym zpracovanim ziskanych hodnot byly stanoveny konstanty Cr,
C, a exponent m zakladniho Taylorova vztahu, jejichz hodnoty odpovidaji fadové hodnotam

specifickym pro dany druh materialu bfitovych desti¢ek [2].

8. Porovnani desti¢ek AC 300G, AC 700G

Rozhodwjici vliv na dosaZeni uréité trvanlivosti ma fezna rychlost. Z tohoto diivodu byly
rozhodujicimi parametry pro srovnani obou typl biitovych destiek fezna rychlost a piislusna
dosazena trvanlivost.

Zkousky na obou typech bfitovych destitek byly provedeny pii tfech fadach feznych
rychlosti. Na zakladé ziskanych regresnich zavislosti byly pomoci extrapolace ziskany
hodnoty trvanlivosti pro rozsifena pasma feznych rychlosti. Pro desticku AC 300G bylo
zvoleno pasmo feznych rychlosti 250 + 700 m/min, pro desticku AC 700G 250 + 800 m/min.
Spodni hranice rozsifeného pasma byla zvolena 250 m/min u obou desticek s ohledem
na dfive provadéné zkousky na KOM. Horni hranice byly voleny s ohledem na dosaZeni

minimalni trvanlivosti pro dany typ desticky.

8.1. Desticka AC 300G

Nejvyssi trvanlivost (T = 72,40 min) byla vypocitana pro feznou rychlost v, =250 m/min,
nejnizsi T = 1,18 minut pro v, = 700 m/min. Dle [17] je desticka AC 300G urcena pro
obrabéni do rychlosti 350 m/min. Pfi provadénych zkouskach bylo pii obrabéni v, = 348,26

m/min dosazeno T = 19,26 minut.
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8.1.1. Optimalizaéni zavéry

Z ekonomického hiediska, které je kritériem minimalnich vyrobnich nakladi, lze
v souCasné dobé povazovat za optimalni trvanlivost Top = 10 + 15 minut. Za tuto optimalni
trvanlivost Ize v daném pfipadé povazovat T = 11,07 minut, ktera odpovida v, = 400 m/min.

Cena jedné biitové destiCky AC 300G, AC 700G (165 K&/ks) je v porovnani se
srovnatelnymi destickami (dle dostupnych katalogovych udaji a ceniku) jinych vyrobel o 30
a vice procent nizsi a je tedy vhodnym prostiedkem pro nasazeni za stanovenych podminek
obrabéni.

Vzhledem k dosaZeni maximaini produktivity (wkonovda optimalizace) 1ze ve specifickych
piipadech uvazovat za optimalni trvanlivost Top = 3 + 5 minut. V daném piipadé odpovida
Topt, T = 3,10 minut pfi ve= 550 m/min.

V rozsahu rozSifeného pasma feznych rychlosti (250 + 700 m/min) byly stanoveny
intervaly spolehlivosti (29), resp. pas spolehlivosti, pro hodnoty trvanlivosti vypocitané
zregresni rovnice (30). Na hodnoty intervalli spolehlivosti ma rozhodujici vliv pocet
provedenych méfeni (pro tuto desticku byla provedena celkem tit méfeni). Pro zvy3eni
piesnosti hodnot vypoctenych z regresni rovnice (30) lze jednoznaéné doporuéit zvySeni
poctu méfeni za stejnych podminek (vzhledem k omezenému poétu obrobki nebylo mozné
méfeni provést opakované). Vétsi pofet méfeni ma vliv na zuzeni pfisluiného pasu

spolehlivosti.

8.1.2. Oblast aplikace — omezeni

Za podminku omezujici nasazeni desticek AC 300G je mozné povazovat feznou rychlost,
pii které bude dosazeno trvanlivosti T < Ty pit vvkonové optimalizaci. Tato podminka
je splnéna pro v > 550 m/min. Pouziti pii vc > 550 m/min nelze tedy vzhledem k nizkym
hodnotdm trvanlivosti doporuéit. Pro aplikaci v rychlostnim obrabéni jsou bfitové destiCky
AC 300G nevhodné.

8.1.3. Konstanty a exponent Taylorova vztahu

Vypocitané hodnoty konstant Ct, C, a exponentu m zakladniho Taylorova vztahu byly

spolu s doporucenou oblasti nasazeni (viz. kap. 6.1.3.1.) téchto destiek porovnany s udaji
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konkuren¢nich vyrobet (Widia, Tizit, Pramet) [2]. Provedenym experimentem bylo zji$téno,
Ze desticky AC 300G vykazuji srovnatelné hodnoty konstant Ct, Cy a exponentu m. Také

oblast pouziti je srovnatelna s biitovymi desti¢kami vyrabénymi jinymi vyrobci.

8.2. Desticka AC 700G

Pro spodni hranici pasma feznych rychlosti vo = 250 m/min byla vypo€itana trvanlivost
T = 54,34 minut (ve srovnani s AC 300G o 18 minut nizsi). Desti¢ky AC 700G jsou jako
desticky AC 300G urCeny pro pouziti do feznych rychlosti 350 m/min. Pro v, = 354,58
m/min byla vypocitana T = 17,88 minut. V porovnani obou druhti desti¢ek byla vzhledem
k vypolitané trvanlivosti jako lepsi vyhodnocena desticka AC 300G pro oblast v, < 350

m/min, pro v¢ > 350 m/min desticka AC 700G,

8.2.1. Optimalizaéni zavéry

Z ekonomického hlediska byla vypocitana optimalni trvanlivost Tex =12,19 minut pfi
stejné fezné rychlosti jako u desticky AC 300G, tj. pfi v, =400 m/min.

Optimalni trvanlivost pfi vwkonové optimalizaci pro desticku AC 700G byla vypocditana
pro v.= 600 m/min, Tepr = 3,35 minut.

Pro zvy$eni piesnosti hodnot vypoétenych z regresni rovnice (31) a pro ziZeni pfislusného
pasu spolehlivosti téchto hodnot lze jako v pfipadé desticky AC 300G doporuéit zvySeni

poétu provedenych méfeni za stejnych podminek.

8.2.2. Oblast aplikace — omezeni

Trvanlivost T < Toy pii vykonové optimalizaci byla vypocitana pro v, > 600 m/min.
Pouziti pfi v¢ > 600 m/min nelze tedy vzhledem k nizkym hodnotam trvanlivosti doporudit.

Pro aplikaci v rychlostnim obrabéni jsou biitové desticky AC 700G nevhodné.

8.2.3. Konstanty a exponent Taylorova vztahu

Provedenym experimentem a porovnanim vysledka s adaji jinych vyrobeu bylo zjisténo,
Ze desticky AC 700G vykazuji srovnatelné hodnoty konstant Ct, Cy a exponentu m pfi

nasazeni za obdobnych podminek.
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Pti vzajemném porovnani desticek AC 700G s AC 300G byly pro desticku AC 700G
vypoditany nizsi hodnoty exponentu m a konstanty Ct, vy$8i hodnota konstanty C,. NiZzsi
hodnota exponentu m charakterizuje, ze s rostouci feznou rychlosti pro dany fezny material
trvanlivost klesa pomaleji nez pro fezny material s vysdi hodnotou m [8]. Tento teoreticky

piedpoklad byl provedenymi zkouskami potvrzen.

8.3. Rezné prostiedi

Britové desticky AC 300G a AC 700G jsou ur¢eny pro obrabeni za sucha — bez procesnich
kapalin [17]. Z tohoto hlediska neni nutné pfi nasazeni téchto desti¢ek uvaZovat investicni
naklady na pofizeni, recyklaci, popf. likvidaci procesnich kapalin a dale problematiku
pusobeni procesnich kapalin na ZzZivotni prostiedi. Desticky AC 300G a AC 700G jsou

vhodnym feznym materialem pro nasazeni v tzv. ekologickém obrabéni.
9. Zavér

V praktické ¢asti této diplomové prace byly provadény experimenty (zkousky trvanlivosti)
na bhtovych destickaich AC 300G a AC 700G fy. SUMITOMO ELECTRIC dodané
spoletnosti F.I.SM. — produktivni nastroje s.r.o, Liberec pii obrabé&ni litiny CSN 422425
{(EN - GJL - 250).

Na obou druzich biitovych desticek bylo méfeno opotiebeni v zavislosti na Case pro ti
fady feznych rychlosti. Opotiebeni bylo méfeno na tiech biitech pro kazdy druh desticek.
Zpracovanim naméfenych hodnot byly ureny grafické zavislostt VB = fi1), T = f (v;),
konstanty Ct, Cy a exponent m zakladniho Taylorova vztahu pro oba druhy desti¢ek.

Rozsah provedenych méfeni byl omezen poc¢tem obrobki, které byly pro vypracovani této
prace k dispozici. Proto lze jednozna¢n¢ doporulit pro ovéfeni a zpiesnéni ziskanych
vysledkt provedeni dalSich zkousSek trvanlivosti s desti¢kami AC 300G i AC 700G.

Vysledky této prace budou pouzity k porovnavani vlastnosti uvedenych biitovych desticek
s destiGkami jinych vyrobel vramci experimentd provadénych na KOM. Dale budou
vysledky pfedany dodavatelské firmé F.I1S M. — produktivni nastroje s.r.o, Liberec pro
ovéfeni udaji uvadénych v katalogu vyrobcee téchto desti¢ek a pro porovnani s konkurenénimi

vyrobky.
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Obr. P.1.1. Vykres vlozeného valce
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SLV-Q-08B

,:;IG_/ MATERIALOVY LIST ODLITKU VV ¢ 605/130
Nézev odlitku : vloZeny vilec, odstiedivé lity do piskové formy Oznaceni :
Cislo vykresu odlitku : 605~130—101 C. v. souddsti : 123605200000 y 3
Skupina : 31.30.12  |Odbgrate] : NORTON DIAS ¥
Materidl : CSN422425%egov. |K6d:  §25/B |Chemické sloZens :

C Si Mn 8 P Cu Cr Cu+ Ni
30-35(16-24|06-09|max 0,08 03-05| 02-05 |025-05| max 055

ZkuSebni tyfe podle €SN 420330 z téles priméru 30 mm odd&lend
PEVNOST V TAHU: 250 MPa | iitych do piskové formy

minim .

Brinellova zkouska HBS 10/3000 die SN ISO 6506 na téle odiitku
TVRDOST VHBS : 230 - 280 |v oblasti pracowni &4sti vioZky na 3 mistech v jedné roving po 120°

Vyhodnocen! struktury podle GSN 42 0461, mikrostruktura grafitu die €SN EN SO 945
Struktura pracovn| plochy po honovéni do hloubky 2 % praméru.
( u priméru mendich nez 100 mm minimalné 2 mm )

Grafit lupinkovy | A , B velikost 4 5 (3 ojedinéle)
lamelarni P 1 Pd 05 Pd 1-

Perli
. Pd 0.3 pfipustné

tvofi nesouvislé aZ souvislé sitovi

Steadit
FrZ=Fra
Ferit povolen do 5 %
Cementit nesmi byt volné pfitomen
Viozené vélce museji byt naprosto nepropusiné pfi zkouice
Nepropustnost tlakem po celé délce viozky 1,1 - 1,3 MPa po dobu 5 min,

petrolejem.

Pro odlitek vlozeného valce plati CSN 09 3131 véetné norem v ni uvedenych,
Poznamka :

PREVZAL VYJADRENI ZAKAZNIKA
DNE PODPIS
VO - SLV
RKJ - SLV
TECHNOLOG DNE METALURG DNE VEDOUC| TPV SLV DNE |KOPIE &
Dvofak ing. Safar ing. Zmatlik 256
Fr#l Kot | sy |27ere7 | A Jic

Obr. P.11.1. Materialovy list vlozeného valce
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Tab. P.IIL.1. Tvrdosti vlozenych valct

Tloustka

Tvrdost — ¢islo méfeni [HB]

Tvrdost -

A e O I I B -~ ey
l. 1523 10,0 260 262 264 262 L
2 154,5 11,5 285 278 272 278 1.
3 154,3 10,5 260 260 263 261 L
4. 150 9,0 272 268 268 270 II.
3, 150 8,6 212 263 268 268 L
6. 152,8 10,3 278 276 280 278 1.
7. 154,7 10,7 273 278 212 274 II.
8. 153 10,5 272 278 274 =1 II.
9, 153,8 10,5 260 260 263 261 L
10; 1537 11,0 272 274 266 271 IL.
11 156,8 12,0 274 274 276 275 IL.
12. 153,5 10,2 266 263 271 266 L
L3 159 13,5 282 278 295 278 II.
14. 153 10,5 272 275 278 2 1.
15, 159,1 13,5 253 235 260 257 L
16. 158,2 12:5 268 268 267 268 L
17. 157,6 12,3 282 280 282 282 II.
18. 1:52.3 9T 237 260 266 261 L
19, 156,5 11,6 284 278 212 278 1.
24, 158,6 135 263 278 278 273 II.
21. 157 12,3 237 260 260 220 L
22, 152,2 g7 260 266 263 263 L
23, 158 12.3 257 290 292 280 1.
24. 158 12,8 280 285 285 283 II.
2 152,4 10,0 266 267 262 265 L
26. 158,7 12,6 266 266 212 268 L
27 156,5 12,1 258 278 212 269 L
28. 152.9 10,2 278 273 266 278 II.
29, 156,6 12,1 260 258 260 260 L
30. 157,8 127 260 266 263 263 L
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Tab. P.IV.1. Priméry obrobkd, desticka AC 300G

AC 300G
Brit¢. 1 Brit ¢. 2 Brit ¢. 3
Viteor Vateor Viteor

Viélec | Prumérvalce | Valec | Prumér vélce | Vilec | Pramér valce
¢islo D, [mm] &islo D, [mm] ¢islo D, [mm]

16 158,0 24 150,0 25 149,2

16 158,0 24 150,0 23 1492

16 158,0 24 150,0 23 145,2

16 158.,0 23 158,0 23 145,2

16 158,0 23 158,0 30 153,8

16 154.0 23 154,0 30 153.,8

16 154,0 23 150,0 30 1498

16 150,0 23 146,0 30 1498

26 158,7 24 1578 30 1498

26 154,7 24 153.,8 30 1458

26 150,7

26 146,7

24 158,0

24 154,0




Tab. P.IV.2. Priméry obrobkd, desticka AC 700G

AC 700G
Brit¢. 1 BrFit ¢. 2 Brit ¢. 3
Viteor Voteor Viteor
Viélec | Pramér valce | Vélec | Prumér valce | Vélec | Pramér vélce
¢islo D, [mm] &islo D, [mm] &islo D, [mm]
13 159,0 2 156,5 19 158,0
13 159,0 2 156,5 19 158.,0
13 159,0 2 152,5 19 158,0
13 159,0 2 1:52.5 19 154.,0
13 155,0 2 148,5 19 154,0
13 155,0 2 154.0 19 150,0
13 151,0 7 157,0 19 150,0
13 147,0 7 153,0 19 150,0
17 157.6 7 149,0 15 149.8
17 153,6 25 1524 15 156,0
17 149.6 25 148.4 15 152,0
17 149.6 25 148 .4 15 148.0
8 158.3
8 1543
8 150,3
8 146,3
10 158,7
10 154.7
10 150,7
10 146,7
10 148.,0
10 145.8
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Tab. P.V.1. Interval spolehlivosti pro rozsifené pasmo feznych rychlosti ¢.1 — AC 700G

Vo [m/min]

X

Yi

L1 ()

L (+)

250,0

2,39794

1,735139

1,410543

2,0569736

282,44

2,450027

1,566661

1,325582

1,807739

300,0

2477121

1,483371

1,278118

1,688624

354,58

2,549724

1,252519

1,098933

1,405104

400,0

2,60206

1,086109

0,904677

1,267541

445,92

2,649263

0,936019

0,694579

1,17746

500,0

2,69897

0,777969

0,458405

1,097534

550,0

2,740363

0,646355

0,256471

1,03624

600,0

2,778151

0,526201

0,069933

0,982469

650,0

2,812913

0,41567

-0,1028

0,934137

700,0

2,845098

0,313334

-0,26337

0,890042

750,0

2,875061

0,218061

-0,41328

0,849399

800,0

2,90309

0,12894

-0,55377

0,81165

Tab. P.V 2. Interval spolehlivosti pro rozsifené pasmo feznych rychlosti ¢.2 — AC 700G

V. [m/min] Yi L1 () L (4)
250,0 [54,342449(25,736101 | 114,7455
282,44 |36,868946|21,163239 | 64,230207
300,0 |30,434813|18,972202 |48,822894
354,59 [17,886233 | 12,58732 |25,415841
400,0 |12,192964 |8,0292948 | 18,515744
44593 |8,6301646|4,9496973|15,047333
500,0 |5,9974889(2,8734574(12,517977
550,0 |4,4295055 |1,8049723| 10,87026
600,0 |3,3589294 |1,1747161| 9,604369
650,0 |2,6041715|0,7892275| 8,592844
700,0 |2,0574703[0,5452868 | 7,7632243
750,0 | 1,652194 |0,3861208 | 7,069666
800,0 | 1,345673 [0,2794017 [6,4811205




Tab. P.V.3.. Schéma pro vypocet regresnich koeficienta — AC 700G

Ve

Biit &. x=logv, | y=logT X Xy
[m/min] [ [min]
1 282,96 37,6 2451725 | 1,575188 | 6,010956 | 3,861927
2 353,92 17,2 2,548905 | 1,235528 | 6,496917 | 3,149245
3 445 69 8.8 2649033 | 0,944483 | 7,017375 | 2,501966
X = By = = Xy =
7,649663 3755199 19,525248 9,513138
=0 =
58,517345

Tab. P.V.4. Schéma pro vypocet smérodatn¢ odchylky s, . — AC 700G

Yi

yi-Yi

(yi- Y)*

1,5653714

0,009816

9,636E-05

1,2548724

-0,019344

0,0003742

w [N = =

0,9349552

0,009527

9,077E-05

2(yi- Y)=
0,0005613
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Obr. P.VI.1. Zavislost trvanlivosti na fezné rychlosti 7' = f{v.) pro rozsifené
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Obr. P.V1.2. Zavislost trvanlivosti na fezné rychlosti 7" = f{v.) v logaritmickych
soufadnicich pro rozsifené pasmo feznych rychlosti
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—=— Nameéfené a extrapolované hodnoty

— logv.

Obr. P.VIL1. Zavislost trvanlivosti na fezné rychlosti 7 = f(v.) pro rozsifené
pasmo feznych rychlosti
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Obr. P.VIL2. Zavislost trvanlivosti na fezné rychlosti " = f(v.) v logaritmickych
soufadnicich pro rozsifené pasmo feznych rychlosti



—e— Dolni interval spolehlivosti
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Obr. P.VIL3. Zavislosti trvanlivosti na fezné rychlosti 7' = f(v.) s vyznaCenym pasem
spolehlivosti linearni regresni zavislosti
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Obr. P.VIIL1. Opotiebeni desticky AC 300G — bfit ¢.2

Obr. P.VII1.2. Opotiebeni desticky AC 300G — bfit ¢.3



Obr. P.VIIL3. Opotiebeni desticky AC 700G — brit ¢.1

Obr. P.VIIL4. Opotiebeni desticky AC 700G — brit ¢.2
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Kriatkodobé zkousky za ,.extrémnich* podminek

Cilem téchto zkousek bylo ovéfeni vlivu ,,extrémnich® feznych podminek na opotiebeni

biitu. Za ,.extrémni* byly uvaZovany nasledujici podminky:

fezna rychlost: Ve = 350 m/min
posuv: £ =0,05 mm/ot
hloubka fezu: =8 mm
doba zkousky: 4 min

pozn.: Za minimélni Ize uvaZovat z praktického hlediska hodnotu posuvu, ktera je 1+ 2. 107 mm/ot. Tato
velikost posuvi odpovida = 2/3 poloméru ostii nastroje p. Pfi tomto posuvn piestava byt obrabény
materidl odiezavan a je vtlatovan pod hibet nastroje.

Prabéh zkousky:

Obrabénim s vysokou hloubkou fezu byla zvétSena kontaktni plocha mezi feznym
nastrojem a obrobkem a tim byl zajistén predpoklad pro zvySeni teploty v zéné fezani vlivem
veétsi tieci plochy [16]. Po pil minuté od zacatku zkousky se zacala tiiska odchazejici z mista
fezu cCervené barvit (viz. obr. P.IX 1.) a nasledné bylo mozné pozorovat pfeménu , klasické
tiisky* vznikajici pfi konvenénich zplsobech obrabéni v trisku tavici se odchazejici z mista
fezu ve formé ,taveniny* (viz. obr. P.IX 2.). Za téchto podminek probihala zkouska az do
svého zakonéeni (4 minuty). Tato tiiska ve formé , taveniny™ je diikazem, ze pii zkousce byla
v zOné fezani piekroCena teplota Al z rovnovazného diagramu zelezo — grafit.

Po provedeni zkousky byla zméfena poloviéni mira opotiebeni proti opotiebeni, které

bylo naméfeno za stejny €as pii provadeéni dlouhodobych zkousek trvanlivosti.

Prubéh a vysledky zhousky Ize vysvétlit nasledovné [15]:

Pii podminkach blizkych HSC obrabéni se &ast vzniklého tepla odvadi tiiskou, jeji
teplota se blizi tavici teploté obrabéného materialu. Pii ur€ité fezné rychlosti se nahle zmeéni
fyzikalni a chemické vlastnosti tfisky a transformace obrabéného materialu v tfisku probiha
v roviné stiihu za vysoké teploty, ktera zphsobi jeji podstatné zméknuti a stiedni soudinitel
tteni se vyrazné zmen$i. Tim je zna¢né eliminovan vliv normalové slozky fezné sily na Cele
nastroje, poklesne celkovy fezny odpor a tedy i tieci slozka fezné sily. Disledkem toho se
zmen$i intenzita opotiebeni nastroje a uhel stfizné roviny se zvétsi pfi znané zmenseném

uhlu tieni.



Obr. P.IX.2. Tvorba , tavici se” tfisky






